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HA ALGUEM QUE GASTE MAIS POR MES DO QUE EU?

As estatisticas de finangas pessoais sao fundamentais tanto para bancos e
consultores financeiros como para os seus clientes. Neste artigo fagco um
apanhado de um método estatistico que desenvolvi recentemente em co-
laboragdo com colegas e que foi motivado por uma questio colocada por

uma empresa da fintech:

"Como é que comparo estatisticamente as despesas de um dos utilizadores da
nossa plataforma com as de outros que ganham aproximadamente o mesmo?"

A metodologia desenvolvida envolve uma extensao do conceito de regres-
sdo ndo paramétrica através de métodos de nucleo na qual o regressor é

censurado.

I. INTRODUGCAO E MOTIVACAO

A Estatistica desempenha um papel fundamental na reso-
lugdo de problemas reais com os quais sdo confrontados
diariamente vdrias entidades, tais como, empresas, regu-
ladores, e outros institutos da drea econémica. O facto de
que a mesma metodologia estatistica (ex: regressao, teste
de hipéteses, méxima verosimilhanga) possa ser aplicada
recorrentemente para resolver problemas de distintas are-
as cientificas — tais como climatologia, economia, geologia,
medicina, etc. — demonstra a transversalidade e a riqueza
da Estatistica. Nao é portanto surpreendente que a pes-
quisa cientifica por novas metodologias estatisticas seja
assim uma drea extremamente ativa de investigacao.

Esta nota resume a andlise de um problema de consul-
toria com o qual fui confrontado no &mbito de uma com-
paragdo estatistica individuo-grupo; ou seja, um problema
em que o objetivo é comparar estatisticamente um indi-
viduo versus um grupo de individuos "semelhantes" num

sentido a detalhar em seguida. Uma versdo ingénua da
questdo que motivou esta investigagao é referida acima no
resumo; a nossa solugdo para uma versdo mais complexa
do problema levou a publicacdo de um artigo no Journal
of the Operational Research Society [1] e esta nota é baseada
nesse artigo.

Uma das primeiras etapas em qualquer problema de
consultoria é entender exatamente qual é o problema com
que se confronta o cliente. Quando me reuni com o cliente
pela primeira vez, o cliente ndo chegou com o problema
formulado como um problema de comparagao estatistica
individuo-grupo até porque essa é terminologia que eu
proprio desenvolvi em colaboragdo com os meus coau-
tores. O cliente chegou com uma base de dados enorme,
recorria a jargdo da fintech que ndo domindvamos e o meu
primeiro objetivo foi converter as suas necessidades numa
questdo simples, como a questdo que enuncio no resumo
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desta nota. De modo grosseiro, a fintech é uma drea emer-
gente que recorre ao uso de tecnologias e técnicas inteli-
gentes de automacéao para desenvolver novas ferramentas
e servigos financeiros.

H4 questdes de consultoria que podem ser resolvidas
recorrendo a metodologias estatisticas que ja sdo conhe-
cidas; outras questdes requerem um tratamento mais
sofisticado e podem levar ao desenvolvimento de novas
técnicas. Em seguida, introduzo os métodos que foram
desenvolvidos para dar uma resposta as questdes do
cliente; do ponto de vista conceptual, a nossa abordagem
tem algumas ligagdes com o chamado F-baricentro do in-
tervalo (g, b] [4], o qual é definido como

br = E{X | X € (a,b]}, (1.1)

onde se supde que a varidvel aleatéria X tem valor es-
perado E(X) < co e que a sua fungdo de distribuigdo,
F(x) = P(X < x), é estritamente crescente.

2. METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS
2.1 Valor médio comparativo - versao estatica

Definicao e contexto

O foco da abordagem é semelhante ao contexto de regres-
sdo, no sentido em que hd que considerar uma resposta
(Y) e um regressor (X); sejam Xy = xg e Yy = yp 0s valores
fixos de um individuo de referéncia. Embora definamos
em seguida o valor médio comparativo como um conceito
geral, no contexto aplicado de interesse:

® Y representa uma despesa e X denota um rendimento.

e 0 "individuo de referéncia" é um utilizador de uma

plataforma financeira.

O objetivo é comparar o individuo de referéncia com
individuos semelhantes, ou seja, individuos caracteriza-
dos por uma covaridvel X contida numa bola com raio
d > 0 centrada em x(, Bs(xp); para facilitar a exposicdo
consideremos em seguida apenas um regressor por forma
que Bjs(xg) = (xo — J,x0 + 5). O valor médio comparativo

(de nivel § > 0) é definido como
s =E{Y | X € Bs(xp)}.! (2.1)

Se 0—0,
E(Y|X = xg) 0 qual é a base do modelo de regressao linear

obtemos o valor esperado condicional

simples. Conforme se pode ver na equagéo (2.1), o valor
médio comparativo é semelhante ao F-baricentro definido
em (1.1), mas envolve duas varidveis aleatérias (X, Y).

Inferéncia

Em seguida discuto um estimador empirico para o valor
médio comparativo. Suponhamos que existem 7 + 1 indi-
viduos na nossa plataforma e que estdo disponiveis os se-
guintes dados {X;, Y;}!_;, além dos dados do individuo de
referéncia, (xg, yo). Definimos a média amostral comparativa
(de nivel § > 0) como

. 1
‘u(s:EZ}/i/

i€As

(2.2)

onde As = {i: X; € Bs(xp)} serd designado por janela de
comparagdo e k = k, s = | As| denota o seu cardinal. Supo-
nhamos que

1.limk=]Ap] 2.limk=n+1 3. lim k= co.
6—0 6—r00 n—oo
Com estas hipdteses, a média amostral comparativa tem
as seguintes propriedades

1. im fi5 = v, g.c. 2. limfi; =Y, q.c.
JHOW Yo, q 51_{{;145 q.c

3. 5 — Mg com n — oo, para d > 0, (2.3)
P

onde "q.c." significa "quase certamente" (ou seja, com pro-
babilidade 1) e "—" denota a convergéncia em probabili-
dade; a definigdo destes limites estocdsticos pode ser en-
contrada, por exemplo, em [6].

Em seguida vamos considerar a extensdo destas ferra-
mentas para um contexto dinamico.

2.2 Valor médio comparativo - versdo dindmica
Definigdo e contexto

Para captar a trajetéria temporal do valor médio com-
parativo ao longo do tempo, desenvolvemos agora uma
versdo dindmica. Sejam {X;} e {Y;} processos estocdsticos
e sejam {Xo; = xo} € {Yor = yo,} 0s valores fixos do in-
dividuo de referéncia. O valor médio comparativo dindmico é
uma extensdo trivial de (2.1) e é definido como

s = E{Y; | Xi € Bs(x0,4)}- (2.4)

Inferéncia
Seja n; +1 o ndmero total de individuos no periodo f e
sejam

{Xi1 Yip iy - AXir Yir

os dados de interesse (ou seja, rendimento e despesa).
O estimador empirico de (2.4) é
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ot = klt Zl‘EA&,t ‘Y‘ll,t (2.5)

onde As; = {i: X;; € Bs(xo4)}e ke = |Asy
definido na equagéo (2.4) serd aqui designado por média

; o estimador

amostral comparativa dindmica (de nivel § > 0). Trivialmen-
te, o estimador fi; verifica as seguintes propriedades

1. im fis; = vp4, g.c. 2. lim 5, = Ys, q.c.
§_>0V25,t Yot q 2 Jlgloloy(,lt Y, qc

3. 51 7 Hst, com ny — oo, para § > 0, (2.6)

ondeY; = 1/n; ¥ | Y;4, se considerarmos uma versao di-
namica das hipéteses enunciadas na sec¢éo 2.1, ou seja,

1hmkt = |A0/t| 2. lim kt = n; +1 3. lim kt = 0.
6—0 5—00 np—00

Suavizacao

O estimador empirico introduzido na equagéo (2.5) ndo é
"suave" ao longo do tempo e portanto nesta secgdo cons-
truimos um método para suavizar o comportamento de
(2.5); para o efeito, recorremos a métodos de regresséo po-
linomial local [3], os quais correspondem essencialmente
a versdes locais de métodos de regressdo padrdo. Recor-
remos a uma abordagem ndo paramétrica para visualizar
a média amostral comparativa por forma a que seja mais
facil avaliar tendéncias ao longo do tempo; a suavizagdo
visa assim permitir que os resultados sejam mais intuiti-
vos e faceis de entender por parte de um utilizador.

O modelo de regressdo ndo paramétrico é definido
através da relagéo ji5; = m;(6) + €, onde ¢; é varidvel erro
independente e identicamente distribuida com E{e;} =0
e var{e;} = 02. A fungido m;(J) pode ser estimada da se-
guinte forma

_ Ll Kilt =),
Yy Kt —i)

Na equagdo (2.7), Ky(-) = K(-/h)/h, é K uma fungéo de
ntcleo e i > 0 é um paradmetro de suavizagdo (largura de

it (9) (2.7)

banda) [8]. A largura de banda / = hy é uma sequéncia
talque h -+ 0e hT — oo, quando T — oco. Em termos pré-
ticos, a escolha do nticleo tem pouco impacto nas estima-
tivas; no entanto, a escolha da largura de banda é impor-
tante pois uma escolha inapropriada pode levar ou a uma
suavizacgdo excessiva ou insuficiente.

3. CASO REAL

3.1 Descrigdao do conjunto de dados

Vamos agora ilustrar a aplicagdo das metodologias desen-
volvidas; para o efeito, vamos considerar trés individuos

de referéncia - ou seja, trés utilizadores de uma platafor-
ma financeira que implementa os métodos da secgdo 2 - e
vamos comparar as suas despesas com as de individuos
com rendimentos semelhantes. Os dados foram disponibi-
lizados por um provedor de servigos financeiros (Money
Dashboard, www.moneydashboard.com). Usando a metodo-
logia da seccdo 2, um utilizador da plataforma tem a pos-
sibilidade de comparar as suas despesas ({y} ) com as de
individuos que ganhem +£§ que esse mesmo utilizador
por més. Os dados a que tivemos acesso para implementar
as ferramentas desenvolvidas consistem em rendimentos
Xj+ e despesas mensais Y; ;, em libras (£), para o utilizador
i no més t durante o ano de 2017; tivemos acesso ao perfil
de 10 689 utilizadores.

3.2 Anilise de dados

Na figura 1 represento a despesa média amostral compa-
rativa dindmica (2.5) e a sua versdo suavizada (2.7) para
trés utilizadores distintos, considerando 6 = £200; devi-
do a motivos de confidencialidade, néo tenho permissdo
para revelar os valores de y na figura 1. Para comparacdo,
apresento ainda na figura 1 a suavizagdo média amostral
comparativa dindmica que seria obtida através de proces-
sos Gaussianos [5] e P-splines [2]; os resultos obtidos com
os diferentes métodos de suavizagdo sdo essencialmente
equivalentes. O valor de ¢ foi escolhido por forma a per-
mitir que os pares de comparagado tivessem rendimentos
semelhantes aos do individuo de referéncia. Conforme
pode ser visto na figura 1, a suavizagdo permite rastrear
de uma forma intuitiva para um utilizador a dindmica das
despesas médias comparativas ao longo do tempo.

Na figura 2, contrastamos a despesa média comparati-
va dindmica (2.7) com a despesa dos {individuos de refe-
réncia para trés valores diferentes de 4. Para ilustrar como
podem ser interpretados os resultados obtidos, vamos
concentrar a andlise no caso 6 = £200. A despesa média
comparativa dindmica (2.7) representa a despesa média
dos utilizadores na faixa do rendimento do utilizador de
referéncia +£200. Os pontos na figura 2 representam as
despesas dos utilizadores de referéncia em cada més de
2017. Podemos notar como os trés utilizadors de referén-
cia diferem consideravelmente em termos das suas despe-
sas mensais. Com exce¢do de margo, o utilizador 1 gasta

1Todas as comparacdes nesta nota baseadas em (2.1) sdo para 6 > 0
com fx(x) = dFx/dx > 0 para todo o x € Bs(xp); a extensdo para o
caso assimétrico, By, 5,(x0) = (xo — &1, %0 + J2) € imediata mas torna a
notagao mais pesada.
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4Figura 1. Despesa média comparativa dindmica suavi-
zada: A despesa média comparativa dindmica (2.5) é
representada usando tridngulos (&) e a sua versdo
suavizada € representada através de uma linha sdlida
(nucleo, (2.7)), tracejada (processo Gaussiano) e pontil-
hada (P-spline). O eixo do x representa o tempo e con-
tém ainda informacdo sobre o ndmero de individuos na
janela de comparagdo, kt.

4Figura 2. Despesa média comparativa dindmica suavi-
zada para diferentes janelas de comparagdo. A despesa
média comparativa dindmica suavizada (2.7) € repre-
sentada através de uma linha sdlida; os pontos (e) rep-
resentam as despesas mensais de cada utilizador de
referéncia, y, .. O eixo do x representa o tempo e con-
tém ainda informacdo sobre o ndmero de individuos
na janela de comparacao, k.. Cada coluna corresponde
a uma janela de comparacdo distinta.

consistentemente mais do que a média de utilizadors com
o mesmo rendimento +£200. O caso oposto é o do utiliza-
dor 2, que tende a gastar menos do que a média de utili-
zadores com rendimentos semelhantes; as excegdes sdo ja-
neiro e novembro, quando os gastos deste utilizador estdo
alinhados com os dos seus pares. Finalmente as despesas
do utilizador 3 estdo alinhadas com as da média dos seus
pares, com desvios excecionais em fevereiro, setembro e
dezembro de 2017.

A andlise da figura 2, permite fornecer conselho aos
respetivos utilizadores sobre as suas finangas pessoais.
Por exemplo, como o utilizador 1 tende a gastar consis-
tentemente mais dinheiro do que os seus pares com ren-
dimento semelhante, o utilizador pode ser considerado
em risco de problemas financeiros imediatos ou futuros;
pode-se assim fornecer conselhos sobre como reduzir gas-
tos. O utilizador 2, que gasta consistentemente menos do
que seus pares com um rendimento semelhante, poderia
receber dicas sobre onde investir as suas poupangas. Fi-
nalmente, os consultores, ou a prépria plataforma, podem
ainda enviar avisos ou recomendagdes ao utilizador 3 se
o0s seus gastos se desviarem substancialmente da média
de outros clientes com rendimentos semelhantes.

COMENTARIOS FINAIS

A comparagdo de grupos é um assunto amplamente estu-
dado do ponto de vista estatistico, por exemplo, através
de um teste de hipéteses — o qual é introduzido em qual-
quer curso introdutério de Estatistica. Esta nota aborda
um problema relacionado mas muito menos estudado do
ponto de vista estatistico: a comparacdo estatistica entre
um individuo versus um grupo de comparacao.

O método desenvolvido permite comparar numa pla-
taforma financeira as despesas de um utilizador com as
de pares que auferem aproximadamente o mesmo rendi-
mento; o método proposto permite aos clientes de uma
empresa de fintech responderem a questdes tais como

"Serd que gasto muito por més em comparagdo com in-
divididuos que ganham %6 do que eu?”

Por dltimo, é importante destacar que ainda que o mé-
todo tenha sido motivado por um problema no ambito
da fintech, a sua generalidade metodoldgica permite-lhe
abordar questdes de outras dreas, tais como por exemplo:

"Serd que a minha frequéncia cardiaca é elevada em
comparagio com individiduos com £6 anos do que
eu?”
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