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Na busca pelo melhor método de combinac¢ao de previsoes por meio do
uso de analise de correlacio e analise de cluster
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Resumo:

Realizar previsoes ¢ uma atividade que permite a empresa dimensionar todos os setores da
empresa para bem servir aos clientes, como minimizar gastos desnecessarios. Sendo assim, 0s
previsores buscam previsoes acuradas. Este artigo se propde apresentar uma forma de como
realizar a investigacdo para comparar o desempenho de previsdes de demanda. Para tanto,
serdo usados dados do estudo de caso realizado por Werner (2005), referentes a previsao de
demanda de uma empresa de assisténcia técnicas de computadores pessoais. Serdo
comparados quatro métodos de combinacdo, com base no utilizando analise de correlacdo e
analise de cluster. Ao realizar a comparagao dos métodos de combinagao da variancia minima
considerando ou ndo a correlagdo, pela média e pelo minimos quadrados ordinarios, chegou-
se a conclusdo que a analise de correlagdo e a analise de cluster auxiliam na escolha do
método mais acurado.

Palavras chave: combinagio de previsdes, analise de cluster, forecasting.

Searching for the best method of combining forecast through the use
of correlation analysis and cluster analysis

Abstract

Make predictions is an activity that allows the company scale all sectors of the company to
serve customers well, how to minimize unnecessary expenditures. Thus, forecasters seek
accurate forecasts. This article intends to present a way of how to perform research to
compare the performance of demand forecasts. Therefore, will be used data from a case study
conducted by Werner (2005), concerning the demand forecast of a technical service company
of personal computers. Four methods of combination are compared, using analysis based on
correlation and cluster analysis. By performing a comparison of methods: combining the
minimum variance with or without correlations, the mean and OLS, came to the conclusion
that the correlation analysis and cluster analysis help to choose the most accurate method.
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1. Introducao

As empresas sdo impulsionadas pela competitividade gerando o desenvolvimento de novas
tecnologias e o aprimoramento das ja existentes. Buscando expandir sua fatia de mercado e
assim obter resultados mais promissores, frequentemente, as empresa realizam diagnosticos e
analises de melhorias, visando atender as necessidades dos consumidores com o menor custo
possivel. Porém, ndo ¢ suficiente atender as dimensdes da qualidade percebidas pelo
consumidor, para manter-se no mercado também se faz necessdrio o dimensionamento
adequado da producdo e da cadeia logistica por meio de previsoes.

Visto que o procedimento de realizar previsdes envolve incerteza, ¢ preciso que uma gama
variada de técnicas seja utilizada, para que por meio das medidas de acuricia selecione-se
aquela que melhor represente o conjunto de dados.

Como cada técnica de previsdo (individual) pode captar diferentes aspectos dos dados, no
momento de realizar a previsdo, uma opg¢ao ¢ incorporar as diversas previsdes em uma nova
previsao (ARMSTRONG, 2001; WERNER, 2005). Uma forma de agregar os mais diferentes
aspectos dos dados, obtidos através de diferentes técnicas de previsdo, ¢ o método conhecido
como combinagdo de previsdes (WEBBY; O'CONNOR, 1996).

Desde o artigo seminal de combinacdo de previsdes, de autoria de Bayes e Granger em 1969
até os dias atuais, muitos estudos buscam pela forma mais adequada de realizar a previsdo,
tanto em termos de acurdcia, quanto em termos de complexidade (COSTANTINE;
PAPPALARDO, 2010; CHAN et al, 2004; MENEZES et al, 2000; GRANGER;
RAMANATHAN, 1984; BATES; GRANGER, 1969).

Pelo exposto anteriormente e pelo fato de que, conforme Abraham e Ledolter (2005), o desejo
de previsor é sempre obter uma melhor acuracidade, este artigo se propde apresentar uma
forma de como realizar a investigagao para comparar o desempenho de previsdes de demanda.
Para tanto, serdo usados dados do estudo de caso realizado por Werner (2005), referentes a
previsdo de demanda de uma empresa de assisténcia técnicas de computadores pessoais. Serao
comparados quatro métodos de combinacdo, com base no utilizando analise de correlacdo e
analise de cluster.

2. Referencial teorico

Nesta secdo serdo apresentadas trés subsegdes. A primeira se refere aos contetdos
relacionados com a combinagdo de previsdes, focando os métodos a serem abordados neste
estudo e também medidas de acurdcia pertinentes. Na segunda subse¢do a analise de
correlacdo e por fim a analise de cluster.

2.1. Métodos de Combinacio e medidas de acuracia

No processo de previsdo,a pratica usual ¢ determinar a melhor, entre algumas opgdes, por
meio de alguma medida de acuracia. A melhor previsdo €, entdo, aproveitada, e as outras,
descartadas. Através do descarte de previsodes classificadas como inferiores, muitas vezes,
alguma informagao util ¢ perdida. Logo, ao invés de escolher uma tnica técnica de previsao,
parece razoavel considerar informagdes provenientes de varias técnicas e combina-las. Como
ilustrado na figura 1, a combinag@o de previsdes consiste em gerar, com base em dados
historicos, um modelo e apos obtém-se uma previsdao objetiva. Paralelamente, aplica-se outra
técnica de previsdo, em geral uma analise subjetiva dos dados historicos, de onde obtém-se
um previsdo subjetiva. Estas previsoes sdo, entdo, combinadas, gerando a previsdo final
(WEBBY; O’CONNOR,1996).
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Figura 1 — Combinacao de previsdes [fonte: Adaptado de Webby; O’Connor, 1996]

Os precursores desse assunto foram Bates e Granger (1969). Eles propuseram que um
método de combinar as previsdes deveria constar de uma combinagdo linear de duas previsdes
objetivas, dando peso w para a primeira e peso (1-w) para a segunda, conforme a equagao (1)
que fornece a previsao combinacgao F..

F. =wF +(1-w)F, )

onde: w ¢é o peso da previsdo 1 e F; e F, sdo as previsdes a serem combinadas.

A proposicao destes autores ¢ que, a previsdo que possui 0os menores erros deveria dar um
peso maior para a previsio (combinada). Sendo assim, propuseram a minimizagdo da
variancia dos erros da previsdo combinada, que ocorre quando w assume o valor dado pela
equagdo (2). Por minimizar a varidncia, esse método ficou conhecido como método de
varidncia minima.

2
03 —Po19;

2 2
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onde: o] e o, sdo as varidncias dos erros das previsdo a serem combinadas; pé o
coeficiente de correlagdo entre os erros das previsdes; w € o peso dado a previsao 1.\

Para o caso em que os erros ndo estdo correlacionados (p = 0), w fica reduzido ao valor dado

pela equagdo (3).
2
)
w=——" A3)
o] t0,

Granger e Ramanathan (1984), chamaram a aten¢do para o fato de que os métodos
convencionais de combinagdo de previsdes poderiam ser vistos como uma forma estruturada
de regressdo. Eles argumentam que os métodos sdo equivalentes ao Método de Minimo
Quadrados Ordinarios (MQO), tendo a previsao combinada como varidvel resposta e as
previsdes individuais como variaveis explicativas.

Face a muitas controvérsias sobre qual o melhor método, as dificuldades na estimagdo dos
pesos e a complexidade destes e outros métodos (de combinagdo), a combinag¢ao por média
aritmética, além de ser um dos métodos mais conhecidos ¢ facil de calcular. Para Menezes et
al. (2000), uma possivel resposta para o sucesso da média pode estar associada a instabilidade
dos pesos que, frequentemente, resultam em mudangas que ocorrem ao longo do tempo na
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matriz de covariancia dos erros das previsdes individuais. Devido a estas circunstancias, a
média, embora ndo tenha pesos 6timos, pode dar origem a resultados melhores que os de
métodos mais sofisticados.

Porém para escolher qual a melhor combinagdo ¢ preciso medir a acuracia. De acordo com
Madridakis et al. (1998), em muitas situagdes a palavra acurécia refere-se a qualidade do
ajuste, isto €, ao quao habil ¢ a técnica ou o modelo para reproduzir os dados que ja sdo
conhecidos. Entre as medidas de acuracia, mais conhecidas tem-se os autores abordam: ME
(erro médio); MAE (erro absoluto médio); MSE (erro quadratico médio), sendo que as duas
ultimas consideram o erro absoluto de previsdo. Outra medida muito utilizada ¢ o MAPE
(erro percentual absoluto médio) que ¢ uma medida relativas. Cabe salientar que ¢ proveitoso
calcular mais que um critério de comparagdo, visto que, ocasionalmente, diferentes critérios
fornecem indicagoes diferentes.

2.2 Analise de Correlacao

Conforme Montgomery et al ( 2012) a analise de correlagdo resume o grau de relacionamento
entre duas ou mais variaveis quantitativas. A forma mais basica de veririficar esta relacao ¢
por meio do diagrama de dispersdo. Outra forma de avaliar a correlagdo ¢ através de um
coeficiente, no caso de relacdo linear, utiliza-se o coeficiente linear de Pearson, conforme a
equagao (4).

Cov(x,
o= (x,7)
ox.oy

Este coeficiente ¢ til para o caso que se deseja medir a intensidade da associacdo existente
entre duas variaveis quantitativas independente da unidade de medida de cada variavel.

4)

O coeficiente de correlacao fornece informagao através do sinal , se © for positivo, existe
uma relagdo direta entre as varidveis (valores altos de uma variavel correspondem a valores
altos de outra variavel); se © for negativo a relag@o ¢ inversa (valores altos de uma variavel

correspondem a valores baixos de outra variavel). Agora se O for aproximo de nulo, significa
que ndo existe correlacdo linear.

2.3 Analise de Cluster

Também conhecida como andlise de agrupamento, ¢ uma técnicas para desenvolver
subgrupos significativos de itens (individuos ou objetos). O objetivo especifico € classificar (e
agrupar) uma amostra de itens em um pequeno niumero de grupos mutuamente excludentes
(HAIR et al, 2007). A finalidade desta técnica ¢ reunir itens semelhantes dentro do grupo e
diferentes de outros grupos (heterogeneidade)

Segundo Vicini (2005) na andlise de agrupamento ¢ importante escolher adequadamente o
coeficiente que quantifique o qudo parecidos sdo os itens. Esse coefciente pode ser de
similaridade ou dissimilaridade entre os itens a serem agrupados. Na medida de similaridade,
quanto maior for seu valor, mais parecidos serdo os itens. J4 para a medida de dissimilaridade,
quanto maior seu valor, menos parecidos sdo os itens.

A analise de agrupamentos realizada de forma hierarquica tem como resultado um
dedondograma como a figura 2 e o modo mais utilizado para decidir o numero de grupos ¢ a
escolha do pesquisador.
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Figura 2 — Dendograma genérico
3. Método proposto

Para realizar este estudo foi necessario primeiramente revisar os principais topicos que
compde este artigo: combinacdo, correlagdo e analise de cluster. Uma vez, que ao obter
previsdes, o previsor almeja sempre uma alta acuracidade, a proposi¢do de constituir
combinacdo de previsdes ganhou forca como forma de realizar tal tarefa. Porém ainda se
busca por uma resposta de qual ¢ o método mais adequado. Posto isto, este artigo apresenta
uma maneira de investigar qual o método de combinacdo a ser utilizado.

Utilizando os dados da demanda por servigos de assisténcia de computadores pessoais, quatro
métodos de combinacgao serdo comparados, a saber: média, variancia minima considerando ou
nao os erros correlacionados e por MQO, apo6s obtidas as previsdes e 0s respectivos erros por
estes métodos, procede-se o calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson com os erros
obtidos com cada método. Para corroborar com o que indicado na matriz de correlagdo, se
constrdi um dendograma com os erros. Os resultados sdo comparados com a forma tradicional
de escolher o método mais acurado, que ¢ obter e escolher as medidas de acuracia mais altas.

4. Caso pratico

Na area de assisténcia técnica de computadores, prever a demanda dos servigos estd
intimamente ligado as tarefas de disponibilizar recursos, tanto humanos como de
equipamentos, para viabilizar o atendimento eficaz aos clientes. Tal fato indica que o
planejamento da empresa precisa ser realizado em periodos curtos. Assim, a previsdo de
demanda sera realizada em periodos mensais. A empresa, de pequeno porte, atua atendendo a
trés tipos diferenciados de clientes - contratos, garantia ou avulsos - cada tipo de cliente
possui peculiaridades, e por esse motivo, foi necessario modelar e prever a demanda
separadamente. Neste estudo sera utilizado somente os dados dos clientes do tipo avulsos. Os
clientes avulsos representam o maior desafio no esfor¢o de previsdo, pois o seu
comportamento apresenta maior variabilidade, sendo influenciado de forma mais intensa pela
conjuntura econdmica e pelo cendrio competitivo. Os valores observados encontram-se na
figura 3.
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Figura 3 — Numero de atendimentos para clientes do tipo avulsos e sua tendéncia [Fonte: dados fornecidos pela
geréncia da empresa em estudo]

Conforme os relatos do estudo apresentado por Werner (2005), as previsdes (individuais), a
serem utilizadas nas combinag¢des, consistem de um modelo ARIMA(1,1,0), previsdo Fj, e a
previsdo F,, um modelo econométrico, suportado pelas variaveis: valor médio do dolar (X;);
variagdo acumulada do PIB industrial (X;) e preco deflacionado pelo IPC-IEPE (divido por
30) (X3), sendo apresentado na equagao (5)

Y =-509 —854.2 X, + 480 X, + 618,1 X3 (5)

De posse dos valores observados e como os modelos estabelecidos, foi possivel obter, ao
longo do tempo, as previsdes para estes dois modelos. O passo seguinte foi realizar a
combinacdo das previsdes pelos 4 métodos deste estudo. No quadro 1 encontram-se as
equagodes de como foram obtidas as previsdes das combinagdes.

Método Equagio da combinagao
Média Aritmética F.=0,5F +0,5F,
Variéncia Minima (sem correlagao) F,. =0,5194F, +0,4806F, (eq.3)
Variancia Minima (com correlagao) F. =0,5449F, +0,4551F, (cq.2)

Minimo Quadrados Ordinirios F, =231,058+0,163F, +0,497F,

Quadro 1 — Métodos de combinagao e suas equagdes

Para cada um destes métodos, foi obtido o erro de previsdo ao longo do tempo que a série foi
analisada. De posse dos erros foi entdo realizado a andlise de correlagdo, como pode ser
observado na tabela 1, as correlagdes sdo todas significativas e somente o método MQO tem
uma correlacdo fraca com os demais métodos indicando que o MQO deva ter um
comportamento diferenciado. Pata a corroborar este resultado procedeu-se com a analise de
cluster.
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2012
média VarMin _sem | Var Min _com MQO

média Corelagdo Pearson 1 1,000** ,999** ,578**

p-value ,000 ,000 ,000

N 59 59 59 59
VarMin_sem Corelacdo Pearson 1,000 1 1,000 ,578"

p-value ,000 ,000 ,000

N 59 59 59 59
VarMin_com Corelacdo Pearson ,999** 1,000** 1 ,579**

p-value ,000 ,000 ,000

N 59 59 59 59
MQO Corelagdo Pearson ,578" 578" ,579" 1

p-value ,000 ,000 ,000

N 59 59 59 59

**_ Correlacdo ¢ significante ao nivel de 0,01 (bilateral).
Tabela 1 — Matriz de correlagdes lineares entre os métodos de previsao

A andlise de cluster foi realizada no software SPSS utilizando a distancia euclidiana como
forma de dissimilaridade e obteve-se como resultado o dendodograma da figura 2. Ao observa
esta figura confirma-se, pelo fato que do método MQO juntar-se muitos passos depois aos
demais métodos que ele ¢ diferenciado
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Figura 4 — Dendograma para os 4 métodos de combinagao
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Por fim, calculam-se as medidas de acuracia: ME. MSE, MAE, MAPE para cada um dos
métodos de combinagdo, que se encontram na tabela 2. Analisando estas medidas verifica-se
que o método MQO ¢ o mais acurado e deve ser escolhido para realizar as previsdes futuras,
para o numero de atendimentos avulsos.

ME MSE MAPE MAE
média 2,03 20064,39 0,182 114,54
Var Min_sem 1,95 20033,75 0,181 114,08
Var Min_com 1,84 20018,97 0,180 113,46
MQO 0,24 6727,99 0,133 68,28

Tabela 2 — Medidas de acurécia para os métodos de combinacao

5. Consideracoes finais

Utilizar os resultados da analise de correlacdo e da analise de cluster ¢ a forma de investigar
proposta, pois visa corroborar com os resultados das medidas de acuracia. Neste estudo ficou
claramente exemplificado que o método MQO ¢ o mais acurado, tendo em vista que para este
método todas as medidas foram menores e na correlagdo este método apresentou correlacio
fraca com os demais métodos. Além disto, na analise de cluster o MQO foi o Gltimo a se
agrupar.

Esta proposicdo podera auxiliar em situagdes em que as medidas de acuracia ndo sdo todas
melhores em um unico método, como neste estudo, Sendo assim fica a contribuicdo para
buscar o método mais acurado, a fim de que se possam gerar boas previsdes no futuro.
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