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Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem matematica para o prego (em reais)
da moeda Bitcoin de agosto de 2020 até agosto de 2021, com o emprego de fungbes estudadas por
alunos do 1° ano no Ensino Médio e uso de planilhas eletronica com o aplicativo Excel, escolhido
por ser de facil obtencao e manipulagao. Utiliza-se o coeficiente de determinacao para escolher qual
fungdo modela melhor o problema e com isso procura-se prever o preco desta moeda nos 5 dias apos
o fim da base de dados. Por fim, é visto que mesmo o melhor modelo presente neste trabalho ainda
se distancia de uma boa previsao. Porém a atividade mostra-se enriquecedora para este piblico por
aprofundar o estudo dessas fungbes e viabilizar a conexdo com diversos temas atuais de interesse
para o alunado.

Palavras-chave. Modelagem Matematica, Fung¢oes, Ensino, FEzxcel, Bitcoin

1 Introducao

Em 20 de dezembro de 2017 foi homologada a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) pela
portaria 1570 e com ela o governo brasileiro escolheu seguir uma tendéncia pedagogica global:
a insercao de disciplinas em seu curriculo escolar no nivel médio que aproximem mais a pratica
dos conceitos ja abordados de forma teodrica no Ensino Médio. Um dos exemplos é a insergao
da disciplina de Educacao Financeira, criada pelo Comité de Regulagao e Fiscalizagao dos Mer-
cados Financeiros, de Capitais, de Seguros, de Previdéncia e Capitalizagao (Coremec) intitulada
Estratégia Nacional de Educacao Financeira (ENEF). Pensar em Educacao Financeira é, além de
compreender meios para que se tenham economias mais sustentaveis, evitar gastos desnecessarios
e poupar recursos para algum objetivo. Atualmente, com a facilidade de acesso em aplicativos de
corretoras, é possivel pensar em investimentos. Nos tltimos anos, dentre os investimentos mais
comentados temos as criptomoedas, em especial, o Bitcoin [13].

Antes de entender o sistema associado a essa moeda surge a divida: o que é de fato uma cripto-
moeda? Sua denominacao se deve a ocorréncia da viabilizagao a partir de métodos criptograficos,
ou seja, de um conjunto de técnicas matematicas, proteger dados transmitidos e armazenados a
partir da transformacao da informacao legivel em codigos ininteligiveis [3].

Ja o Bitcoin é uma moeda digital peer-to-peer (par a par, ou simplesmente, de ponto a ponto),
de codigo aberto. Segundo Ulrich em [14], significa que ndo depende de uma autoridade central, a
transagao é feita diretamente entre os interessados e um dos aspectos que tornam o Bitcoin tnico,
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é ele possuir todas as melhores caracteristicas da melhor moeda, sendo escasso, divisivel, portatil,
inclusive além, na diregao do ideal monetario, por ser a0 mesmo tempo “sem peso e sem espago’,
é incorporeo. Isso possibilita a transferéncia de propriedade a despeito da geografia a um custo
virtualmente nulo e sem depender de um intermediario, contornando dessa forma todo o sistema
bancéario. Por ser um tema tao atual, este pode ser utilizado em sala de aula como uma proposta
de educagao financeira.

Outro contetdo que vem sendo muito discutido, relativamente a como deve ser apresentado ao
ciclo basico, é o de Fungoes. Sierpinska [11] afirma que, pelo menos desde o inicio do século XX,
o conceito de fungao foi considerado como um dos fundamentais na Matematica. No entanto, o
estudo deste topico no Ensino Médio brasileiro segue ainda uma estrutura superada, tratado de
forma independente e sem conexao alguma com outros topicos. Esta metodologia vai em sentido
oposto as ideias matematicas, que sao resultados de um processo que procura explicar e com-
preender fatos e fendmenos observados na realidade [4]. O desenvolvimento dessas ideias e sua
organizagao intelectual dao-se a partir de elaboragoes de suas representacoes da realidade. Tais
representacoes constituem o que se costuma chamar de “modelos matematicos”, cuja obtencao,
aplicacao e avaliagao compoem a modelagem matemaética.

A modelagem aplicada ao ensino pode ser um caminho para despertar um maior interesse e
ampliar o conhecimento do aluno, auxiliando na estrutura¢ao de sua maneira de pensar e agir [1].
D’Ambrosio [5] cita ainda que, em relacao as escolas, o maior desafio dos matematicos e educadores
matematicos é “fazer uma Matematica integrada no pensamento e no mundo moderno” e aponta a
Modelagem Matemética como um caminho para contribuir para o enfrentamento deste desafio.

Apoiado nesses argumentos, aliados a essa nova forma de se pensar em moeda, este trabalho
desenvolve uma proposta de modelagem matematica utilizando ajustes de curvas para o preco da
moeda Bitcoin que pode ser reproduzido em salas de aulas do 1° ano do Ensino Médio. Esta
proposta permite a fixagao de conceitos de fungoes, em particular a fungao linear, exponencial e
quadratica, e a conexao destas em uma aplicacao bem atual. Outra conexao interessante desta
proposta é o fato de ser ela desenvolvida com o suporte de tecnologias digitais (TD) acessivel a
todos via smartphones ou computadores, no caso, uma planilha eletronica pelo aplicativo Excel.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: na Se¢ao 2 definimos as criptomoedas, espe-
cificamente o Bitcoin. Na Segdo 3, estamos interessados em responder a seginte pergunta: Qual é
a melhor curva ajustada quando consideramos as fungoes linear, exponencial e quadratica? Apos
encontrarmos esta resposta iremos avaliar se este modelo poderia ser utilizado para predizer o preco
da moeda em dias posteriores ao intervalo utilizado no ajuste (ver Segdo 4) e nossas consideragoes
finais sao exibidas na Segao 5.

2 As Criptomoedas e seu modelo econdémico

A moeda digital permite ao usuéario final efetuar transagdo de pagamento, transferir dinheiro,
pagar contas, tudo isso ainda sendo gerido por um banco da escolha do usuario. As criptomoedas
s@o totalmente digitais [12]. Nao existe a possibilidade de ir a um banco para sacar, pois elas nao
possuem cédulas, podendo ser utilizadas atualmente como dinheiro ainda em poucas transagoes.
Vale ressaltar que nao ha qualquer tipo de regulamentagao a respeito do uso de criptomoedas, o que
é visto de forma amedrontadora por uns, jA que nao existe inicialmente uma forma de rastrear as
transagoes. Existiam, no ano de 2021, entre 10.000 a 15.000 criptomoedas [7], mas neste trabalho
exploraremos apenas uma, a intitulada Bitcoin [9], por ser a primeira criada e a mais famosa.
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2.1 Bitcoin

O protocolo Bitcoin foi originalmente anunciado em um artigo publicado em novembro de 2008
por Satoshi Nakamoto [9]. No sistema tradicional, sabe-se que quem tem o dinheiro é quem possui
a cédula ou a conta bancaria, sendo sinalizado pelo banco qual o valor. Quanto ao Bitcoin, néo sao
armazenadas de forma centralizada ou local e, portanto, nao existe um dono. Eles existem como
registros em um livro contabil, distribuido, chamado Blockchain®, cujas copias sdo compartilhadas
por uma rede voluntaria de computadores conectados. Assim, possuir uma Bitcoin significa ter
a capacidade de transferir o controle para outra pessoa, criando um registro da transferéncia na
Blockchain [10]. Segundo o site Bit2me [2], em 2009, quando houve a primeira transa¢ao, um
Bitcoin custava 0,00076392 doélar, ou seja, bem menos que 1 centavo de délar. Em julho de 2010
o custo era de 0,08 délar, um aumento de 10.472%.

Com a compreensao inicial do que sao criptomoedas e, em especial o Bitcoin, além de notar
que com o passar do tempo, a mesma s6é vem se valorizando, prever qual seria seu valor em
um espago curto de tempo, para saber se ainda vale a pena investir nesse ativo, ou se o melhor
momento para o investimento ja ocorreu é bastante interessante. Para se prever esses valores
pode-se utilizar o conceito de fungao. Todavia, ao entrar em contato com as defini¢oes de fungoes,
os alunos muitas vezes apresentam dificuldade na compreensao de seu significado. Essa dicotomia
sinaliza a necessidade de se levar em consideragao conceitos intermedidrios, que aliam seu uso
pratico e tedrico. Essa vertente fortifica a utilizagao da area de Modelagem Matematica, ja que
nesta perspectiva pode ser percebida como elemento integrador entre a realidade e o contetdo
matematico a ser ensinado.

3 Qual a curva para melhor ajustar os valores do Bitcoin?

Nesta secao serao definidos os modelos de ajuste linear, exponencial e polinomial de grau 2,
e apresentados os resultados obtidos ao ajustar os valores do prego do Bitcoin utilizando estes
modelos. Essa escolha foi feita por serem funcoes estudadas e aprofundadas na 1? série do Ensino
Médio. A obtencgao dos modelos sera feita via a ferramenta interna Linha de Tendéncias do
aplicativo Excel (veja a Figura 1).

Ajustar uma curva significa determinar os coeficientes da fungao associada a essa curva, de modo
que, no intervalo de valores considerados, esta funcao e os dados coletados experimentalmente
sejam “proximos”. Note que s6 podemos garantir a proximidade entre a curva ajustada e os
pontos dados no intervalo onde tais pontos foram observados. Realizar previsoes de valores futuros
utilizando estes modelos, que € o principal objetivo de uma modelagem, sempre trara embutida uma
porcentagem de erro, nem sempre se confirmando em um resultado satisfatorio. De qualquer forma,
os modelos conduzidos nesse intervalo limitado sao fundamentais para o processso. Os modelos
que serao utilizados neste trabalho sao: ajuste linear, ajuste exponencial e ajuste quadratico.

Definigao 3.1.
o Um ajuste € linear se for da forma de uma fungao linear f(x) = ax + b onde a,b € R.

e Um ajuste exponencial pode ser escrito como uma fungdo exponencial, f(x) =be®, b >0 e
acR.

o Um ajuste quadrdtico é uma pardbola na forma y(z) = a + bz + cx? onde a,b ec € R .

5Blockchain ¢ um livro contabil distribuido, cujas cépias sdo compartilhadas por uma rede voluntaria de com-
putadores. "Possuir um Bitcoin simplesmente significa ter a capacidade de transferir o controle para outra pessoa,
criando um registro da transferéncia na Blockchain."
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Assim, devemos encontrar os valores dos parametros (a, b e ¢) condizentes com os dados obser-
vados. Um dos métodos mais usados para estimagao dos parametros de uma funcao é o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ)[1, p.57], com o qual podemos ajustar as curvas desejadas.

Definicao 3.2. Considere um conjunto de n dados observados {(Z;,7;)},i =1,2,3,--- ,n e uma
fungao y(z) = f(z,a1,a2,...,a;), onde a; (j = 1,2,...,7) sao pardmetros. O Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) consiste em determinar estes pardmetros de modo que se minimize

o valor de
n

n
_ —\2 _ — =12
S*E (vi —79;) *E [f(Zi, a1, a2, .. a5) = G;]%, (1)
i=1 =1
isto €, deve-se minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre os valores y; observados e os
valores ajustados y; = f(T;, a1, aq,...,a;).

Quando se realiza um ajuste para relacionar duas variaveis, nao sabemos inicialmente se o mo-
delo encontrado é, de fato, o melhor. Um dos critérios mais utilizados para verificar a existéncia e
o grau de relacdo entre as varidveis é o coeficiente de determinacdo, R?. O Coeficiente de determi-
nacao é o quadrado do coeficiente de correlagao amostral R. Um conjunto de dados tem n valores
chamados de x1, %2, ..., T,, cada um associado a um ajuste y1,ys, ..., yn. Defina os residuos como
€ = T — Yi-

SRS

n
SeZ = — > x; entdo a variabilidade do conjunto de dados pode ser medida com duas férmulas
i=1

1
de soma de quadrados:

e A soma dos quadrados dos residuos: SSyes = Y. (2, —4:)? = > e;.
i=1 i=1

e A soma total dos quadrados (proporcional & variancia dos dados): SSior = Y. (x; — T)2.
i=1

Definigao 3.3. O Coeficiente de determinacao tem sua definicdo mais geral como:

SSTQS

2o 2
i SSr0r @)

Num contexto de um modelo de regressao linear simples, em que a variavel explanatoria (ou
preditora) é x e a varidvel resposta (ou a prever) é y, o coeficiente de determinacdo R? da a por-
centagem de variabilidade dos y’s (variavel a prever) que fica explicada em fungao da variabilidade
dos 2’s. Assim, um valor de R? ~ 1 significa que, em principio, a nuvem de pontos apresentada no
diagrama de dispersao esta proxima da reta de regressao, considerada para o modelo de regressao.
Quando R? ~ 0 ja ndo se vislumbra uma estrutura linear [8].

Embora esta medida, como dito anteriormente, seja normalmente utilizada como uma indicagao
da adequagao do modelo de regressao ao conjunto de pontos inicialmente dado, ela deve ser usada
com precaucdo, pois nem sempre um valor de R? grande (préximo de 1) é sinal de que um modelo
esteja a ajustar bem os dados. Do mesmo modo, um valor baixo de R?, pode ser provocado por
um outlier, enquanto a maior parte dos dados se ajustam razoavelmente bem a uma reta. Uma
visualizagao prévia dos dados num diagrama de dispersao é fundamental.

Neste trabalho, utilizaremos o coeficiente de determinagao para compararmos as curvas encon-
tradas e determinar entre elas qual é a melhor.

Nos ajustes calculados, para os valores T; foi considerado o intervalo entre os dias 22/08/2020
até 21,/08/2021, totalizando 365 dias. Para g, foram associados os valores do prego do Bitcoin
nesses respectivos dias, as zero horas, medidos na moeda Real brasileira [6]. A Figura 2(a) mostra
a nuvem de dispersao desse levantamento. Para as modelagens de ajuste, foi utilizado o aplicativo
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Ezcel e sua ferramenta intitulada Linha de Tendéncia (veja Figura 1). Essa ferramenta calcula
o ajuste que minimiza os erros quadréaticos (1) e pode ser facilmente utilizada em turmas de ensino
meédio em processo de aprendizado do contetdo “fun¢des” em sua grade curricular.

v w x v z M | M | A | a0 | & M| A | M A n K
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i @ a
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Figura 1: Ferramenta Linha de Tendéncia do aplicativo Excel. Fonte: préoprios autores.
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Figura 2: Nuvem de dispersdo dos valores da moeda Bitcoin durante o intervalo 22,/08/2020
a 22/08/2021 avaliado comparada com os ajustes (b) linear, (c) exponencial e (d) quadratico
calculados. Fonte: préprios autores.

No caso do ajuste linear, encontra-se a reta (ver Figura 2(b)):
f(x) = 569,21z + 76500. (3)

Esta funcdo possui R? = 0,4396. Esse valor demonstra que o modelo esta distante de se
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encaixar aos dados observados nesse intervalo. Ja para o ajuste exponencial, encontramos a fungao
f(z) = be™ = 71404, 53606 20042386237 = paya 2> 0. (4)

O ajuste exponencial (ver Figura 2(c)) possui R? = 0,3019. Esse valor demonstra que o modelo esta
muito distante de se encaixar aos dados observados nesse intervalo. Se comparada ao ajuste linear
de R? = 0,4396, pode-se inferir que os valores ajustados estdo mais longe dos valores observados.
E interessante observar que, no inicio do intervalo analisado, o modelo se aproxima razoavelmente
bem dos dados observados, porém apés o 120° dia os valores ajustados estao muito longe dos
valores esperados. Como o MMQ utiliza a menor soma dos desvios em todo o intervalo, e este é
muito discrepante, o modelo encontrado tende a procurar valores mais proximos da mediana.

Ja o modelo quadréatico diferencia dos dois anteriores por possuir pontos criticos (maximos ou
minimos locais) para a variavel independente y em um intervalo limitado de variagdo x. A funcao
quadratica ajustada (ver Figura 2(d)) é dada por

f(z) = —4,5432% + 2231, 9z — 25203. (5)

Nesse caso, a funcdo possui R? = 0,6883. Esse valor sinaliza que os modelos polinomiais sejam
melhores para modelar os valores reais do problema, porém o quadrético ainda esta distante do
desejado. Vale ressaltar que mesmo tendo o melhor R? dentre os trés ajustes trabalhados, o inicio
do ajuste quadratico possui valores negativos, o que nao faz sentido algum para o problema de
modelar o valor da moeda Bitcoin.

4 Preco da moeda no futuro

Um dos maiores propoésitos ao encontrar uma fungao que ajusta dados observados em um
determinado problema é conseguir a partir destes estudos predizer o futuro. Assim, com as fungoes
de ajustes calculadas, é possivel calcular valores futuros, que estao fora do intervalo dos dados
modelados, entre agosto de 2020 a agosto de 2021, e saber se a diferenga de preco especulado é
muito distante do valor que de fato ocorreu naquele dia. Como a proposta era usar como critério
de medida o coeficiente de determinacio R?, dentre os trés ajustes calculados na secdo anterior o
modelo quadratico é o escolhido. Para que o modelo possa ter maior chance de encontrar bons
resultados é recomendavel escolher os dias mais proximos logo apos o fim da base de dados. Assim,
serao utilizados nesta analise os dias do periodo de 23/8/2021 até 28/8,/2021 e os resultados s@o
apresentados na Tabela 1. Em média, temos que o valor encontrado pela modelagem é 31% menor
do que aquele apresentado efetivamente no dia.

Tabela 1: Comparagao entre os precos do Bitcoin
Dias Prego do dia [6] Ajuste quadratico
22/08/2021  R$ 263.189,02 R$ 183.110,29
23/08/2021 RS 264.992,56 R$ 182.012,17
24/08/2021  R$ 266.479,27 R$ 180.904,97
25/08/2021  R$ 251.534,78 R$ 179.788,68
26/08/2021  R$ 255.448,94 R$ 178.663,30

5 Consideracoes Finais

Apos a obtencao dos ajustes, que podem ser trabalhados com a turma do 1° ano do Ensino
Médio, concluimos que o modelo quadratico é o melhor utilizando o coeficiente de determinacao
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como comparagao. Porém, ainda esta distante de conseguir prever o valor do prego no futuro de
uma forma satisfatoria. Isso é motivado pelo fato de possuirem os dados observados uma grande
variabilidade, justificando assim utilizar modelos nao-lineares para conseguir melhores ajustes. De
qualquer forma, esta proposta se apresenta satisfatoria para ser utilizada com as turmas do ensino
médio por envolver um tema atual e, aliado com o aplicativo Ezcel, de facil obtengao dos calculos.
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