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Resumo

Este minicurso abordara a técnica de Regressdo Linear usando a linguagem python e a plataforma
Colab do Google, mas sem apelar para os diversos pacotes especificos existentes de Aprendizado
de Maquina, Inteligéncia Artificial ou outro qualquer, que executam essa tarefa de Regressdo
Linear automaticamente. Esses pacotes especificos, que fornecem o resultado de imediato, sdo
bons para aqueles usuarios que ndo se importam em saber como foi feita a conta, como foi o
processo para chegar aonde chegou. Neste minicurso explicaremos esse processo detalhadamente
e fundamentada em bases matematicas precisas, usando o calculo matricial. A abordagem tedrica
sera feita vetorialmente, mas as contas serdo executadas matricialmente, o que deve encurtar todo
0 processo. Para isso vamos usar um pacote genérico de manipulagdo matricial, que ¢ o
sympy.matrices. Dessa forma no titulo deste minicurso o termo “sem pacote” quer dizer sem
pacote especifico.

Palavras-chave: Regressdo Linear; Calculo Numérico; Calculo Vetorial; Calculo Matricial;
Aprendizado de Maquina.

1. INTRODUCAO

A regressdo linear ¢ uma técnica estatistica fundamental para modelar e entender a
relagdo entre variaveis. Ela ¢ amplamente utilizada em diversas areas, desde finangas e
economia até ciéncia dos dados e pesquisa cientifica. Este minicurso tem como objetivo
fornecer uma introducdo abrangente a regressdo linear, demonstrando como aplicé-la
utilizando a linguagem de programag¢ao Python, uma ferramenta poderosa e popular na

comunidade de ciéncia de dados.

Ao longo deste curso, exploraremos os principios basicos da regressdo linear,
discutindo seus fundamentos matematicos e como implementa-la em Python sem

depender de pacotes especificos. Esta abordagem permitirda que vocé compreenda
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profundamente o funcionamento da regressdo linear, desde a formulag¢ao do modelo até a

interpretacdo dos resultados.
1.1 Por que Regressao Linear?

A regressdo linear ¢ uma técnica simples, mas poderosa, para modelar a relacdo
entre uma varidvel dependente (ou resposta) e uma ou mais variaveis independentes (ou
preditoras). Ela ¢ frequentemente utilizada para prever ou explicar o comportamento de
uma variavel com base em outras variaveis explicativas. Por exemplo, em um contexto
financeiro, pode ser usada para prever o preco de uma acdo com base em fatores como

lucros da empresa, volume de negociagdes e indicadores econdmicos.

Além de sua simplicidade, a regressao linear oferece interpretagdes intuitivas dos
resultados. Os coeficientes do modelo podem ser diretamente interpretados como o
impacto médio de uma unidade de mudanga na variavel independente sobre a varidvel
dependente, mantendo todas as outras varidveis constantes. Isso torna a regressao linear

uma ferramenta valiosa para anélise e tomada de decisdes em uma variedade de contextos.
1.2 Por que Python?

Python ¢ uma linguagem de programacdo de propdsito geral que se tornou
extremamente popular na comunidade de ciéncia de dados e aprendizado de maquina. Sua
sintaxe relativamente simples e legivel, juntamente com uma ampla gama de bibliotecas

e ferramentas, tornam-na uma escolha ideal para analise de dados e modelagem estatistica.

Ao optar por implementar a regressdo linear em Python sem depender de pacotes
especificos, vocé terd a oportunidade de compreender completamente o funcionamento
interno da técnica. Isso inclui a formulagdo matematica do modelo, a implementa¢dao dos
algoritmos de ajuste de parametros e a interpretacdo dos resultados. Embora bibliotecas
como NumPy, SciPy e scikit-learn oferegam implementagdes eficientes da regressao
linear, construir o modelo a partir do zero em Python puro proporcionard uma

compreensdo mais profunda de seus principios subjacentes.
1.3 Estrutura do Minicurso

Este minicurso serd dividido em varias se¢des, cada uma cobrindo um aspecto

fundamental da regressao linear:
1. Introdugao a regressao linear e formulagdo do modelo.
2. Método dos minimos quadrados para estimativa dos parametros.

3. Implementacdo do modelo de regressdo linear em Python sem pacotes especificos.
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4. Avaliacdo do modelo e interpretacdo dos resultados.
5. Extensoes e consideracgdes adicionais na regressao linear.

Cada secdo sera acompanhada de exemplos praticos e exercicios para reforgar os
conceitos apresentados. Ao final do minicurso, vocé terd uma compreensdo solida da
regressao linear e sera capaz de aplicar esse conhecimento em seus proprios projetos de

analise de dados usando Python.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A forma mais simples de regressdo linear, conhecida como regressdo linear
simples, envolve apenas uma varidvel independente, enquanto a regressdo linear

multipla permite a inclusdo de multiplas varidveis independentes.

A formulag@o matematica da regressdo linear ¢ representada pela equacao:

Y=a +ax +ax +.+ax + ¢
2

onde:

- Y ¢é a varidvel dependente;

- a, ¢ o intercepto, que representa o valor de Y quando todas as variaveis independentes

sdo iguais a zero;

-y, 0y, ...0, s30 0s coeficientes de regressdo, que representam o impacto de cada

variavel independente em Y;
- X1, Xy, ...X 830 as variaveis independentes;
- & ¢ otermo de erro, que captura a variagdo nao explicada pelo modelo.

O objetivo da regressdo linear ¢ estimar os coeficientes «,, &y, &y, ..., @, que
minimizam a soma dos quadrados dos residuos (RSS), também conhecida como método
dos minimos quadrados. Este método busca encontrar os melhores pardmetros para o
modelo, de modo a minimizar a diferenga entre os valores observados e os valores

preditos pelo modelo.

A estimativa dos coeficientes pode ser obtida através de varias abordagens, sendo
a mais comum a utilizagdo do método dos minimos quadrados ordinarios (OLS). Este
método calcula os coeficientes de forma analitica, encontrando os valores que minimizam
a funcdo de custo RSS. A melhor reta da regressao linear, evidentemente, ¢ aquela cujo
erro ¢ igual a zero, mas isso quase nunca acontece. Buscando assumir esse ideal a equagao

que precisamos trabalhar, restringindo para n = 1, ¢ a seguinte
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Y=a +ax
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ou em formato matricial, e assumindo as coordenadas em R™*1.
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Como o nosso objetivo sdo os coeficientes a; ou seja o vetor a, matricialmente basta

isola-lo na equacgdo acima. Para isso a matriz M precisa ser repassada para o outro lado.

Agora, para fazer isso, a matriz M precisa ser quadrada e invertivel, o que de fato
ela geralmente ndo ¢ (s6 ¢ quadrada quando n = 1). Para contornar esse problema, vamos

trabalhar com uma outra equacao:
Mty =M'M.a

onde a matriz M*M ¢ quadrada e praticamente invertivel sempre. Dessa forma podemos

i1solar o vetor a:
a=(MM)"t Mty

Com essa formula obtemos os coeficientes da reta regressdo em questdo. Os

calculos serao feitos exatamente dessa forma, matricialmente.
3. MEDINDO A QUALIDADE DO AJUSTE

Apds estimar os coeficientes do modelo, podemos avaliar sua qualidade ajustando-
o aos dados observados. Uma medida comum de ajuste ¢ o coeficiente de determinacao
(%), que varia de 0 a 1 e indica a proporcao da variabilidade da variavel dependente que
¢ explicada pelo modelo. Quanto mais proximo de 1, melhor € o ajuste do modelo aos

dados.

Depois de calcular o vetor a, o que obtemos ao fazer a multiplicagdo M - a nao
sera exatamente o vetor y, mas a melhor aproximagao dele no plano gerado pelos vetores

das coordenadas de M. A esse vetor chamamos de
Yo =M.a

Considerando um terceiro vetor y,, obtido de y trocando cada uma das suas coordenadas

pela média, ou seja y,, = y.1
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esses trés vetores formam um tridngulo retdngulo

Ao

y'n:‘— o y(l

e o cosseno do angulo o fornece o coeficiente da correlagdo linear, sem o sinal. O

coeficiente de determinagao ¢ dado por

2:

r cos’a

e ele ¢ usado para medir a qualidade do ajuste da reta da regressao.

4. IMPLEMENTACAO EM PYTHON

Implementar a regressao linear em Python sem depender de pacotes especificos
envolve traduzir esses conceitos matematicos em codigo Python. Isso inclui a leitura dos
dados, a constru¢do da matriz de design M, o célculo dos coeficientes de regressao usando
o método dos minimos quadrados e a avaliagdo do modelo. Embora bibliotecas como
NumPy e SciPy oferecam fungdes que facilitam esses célculos, entender como
implementar a regressao linear do zero em Python proporciona uma compreensdo mais

profunda de seus fundamentos teoricos e praticos.
Os passos da implementagao sdo:
1. Importar os comandos necessarios
from sympy.matrices import Matrix, ones

2. Definir as coordenadas dos vetores x, y e 1 (uns)
x = Matrix[(xg, X1, ..., Xp)]
y = Matrix[(y, y1, ..., yn)]

uns = ones(len(x), 1)
3. Criar as matrizes dos coeficientes e sua transposta
M=uns.row_join (x)
N=MT
4. Inserir a formula

a = (N*M)**-1 *N*y
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5. Enfim criar a reta da regressao linear
F =lambda x : a0+al*x

onde a0 e al sdo as coordenadas do vetor a: a0=a[0] e al=a[1].

6. Para fazer a estimativa para novos dados (=data) podemos usar o seguinte

comando, depois de definir o vetor data = [num1, num?2, ...]

for 1 in data: print(F(1))

7. Para calcular o coeficiente de determinacdo (score) podemos usar a seguinte

sequéncia de comandos

from numpy import mean,

sign ya = M*a
ym=
mean(y)*uns u =
ya-ym

V=y-ym

cos =

u.norm()/v.norm()

f'{cos**2:.5f}'

Para completar a informag@o sobre o coeficiente de correlacdo linear r, basta
considerar o sinal de a1, ou seja r = sinal(al) cos. A tltima linha nas linhas de codigo
acima € o score ou coeficiente de determinagdo, cos**2, que fornece a qualidade do ajuste
da regressdo linear. Demais comando dessa linha fornece o formato de saida numérica

com 5 casas decimais.

Para fazer o grafico da reta regressdo linear, ¢ possivel usar o python, porém, o
jeito mais facil € utilizar o software Geogebra, pois nele ndo ha a necessidade de definir

0 eixo x, nas apenas os valores da funcao y=f(x).
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