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Fundamentacao Teorica

O objetivo deste capitulo & abordar os conceitos necessarios para a
compreensdo da metodologia proposta. O capitulo se inicia com a revisao dos
fundamentos relacionados a segmentacdo de mercado, e termina com a
apresentagdo de modelos fuzzy que podem contribuir para com o estudo de

segmentacao.

2.1

Segmentacdo de Mercado

2.1.1

Conceito de segmentacéo de mercado

Historicamente a segmentacdo de mercado surgiu com Wendell Smith
(1956), que fez uma distincdo entre estratégias de diferenciacdo de produtos
(aplicando técnicas promocionais para influenciar a demanda a favor do produto)
e segmentacdo de mercado (ajustando ofertas de mercado em diversas maneiras
para satisfazer mais precisamente as exigéncias de clientes diferentes). Backer
(1992) reconhece isso como a primeira declaragdo coerente de uma viséo distinta
de marketing de estrutura de mercado, representando um compromisso entre uma
visdo de mercado de um economista e o foco de cientistas comportamentais em

diferengas de compradores individuais.

A segmentacdo de mercado baseia-se na idéia de que um sé produto
dificilmente pode atender as necessidades e desejos de todos os clientes, ja que
estes sdo demasiadamente numerosos, estdo amplamente espalhados e séo
diversas as suas exigéncias e praticas de compras de produtos. Com efeito, um
segmento de mercado bem definido possibilita uma melhor eficécia na aplicacdo
dos ferramentais de marketing, otimizando assim os recursos disponiveis (Cobra
2003).
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O processo de segmentacdo de mercado constitui talvez uma das
atividades mais criativas do marketing, uma vez que ndo ha uma maneira correta
para se desenvolver este estudo. Diversos competidores podem adotar diferentes
formas para segmentar um mesmo mercado. Todas podem ser intrinsecamente
validas, mas cada uma delas podera levar a uma definicdo do mercado, a uma
abordagem e, conseqiientemente, a uma estratégia diferente.

Apesar das muitas formas existentes para uma segmentacdo de mercado
efetiva, sob a otica do marketing, os segmentos devem atender a alguns requisitos,
sendo eles (Kotler 2005):

Acessibilidade: a empresa deve estar capacitada para alcancar e

servir de forma adequada o segmento alvo;

e Acionabilidade: o segmento alvo deve ser de um tamanho

apropriado para ser desenvolvido pelos recursos da organizagéo;

e Mensurabilidade: o tamanho e o poder de compra do segmento alvo
tém que ser capazes de serem mensurados (também definida como
Identificabilidade);

e Substancialidade: o segmento escolhido tem que ser grande o

suficiente para ser lucrativo (também denominado de Significancia).

Hooley, Saundes e Piercy (2001) dividem estrategicamente a segmentacéo

de mercado a partir de duas abordagens: a priori e post-hoc, a seguir definidas.

2.1.2

Abordagem a priori de segmentacao

A Dbase da abordagem a priori baseia-se no fato do esquema de
segmentacdo ser conhecido desde o inicio, além do ndmero de segmentos ser
predeterminado em funcdo dos critérios de segmentacdo adotados (Hooley,
Saundes e Piercy 2001). O processo € constituido por uma pesquisa entre as
caracteristicas demogréaficas ou socioecondémicas e a identificacdo de quais delas

formam grupos de interesse dentro do mercado em estudo. Normalmente, orienta-
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se a pesquisa dos critérios mais adequados por meio de alguma expectativa sobre

como o mercado poderia ser dividido.

As empresas que adotam este tipo de abordagem se beneficiam da
facilidade de implantacdo e de custos convidativos. Porém, em fungdo de sua
propria natureza, esta abordagem utiliza métodos e critérios de dominio publico,
logo também acessivel aos concorrentes. Outro fator de relevancia associado a
abordagem constitui a sua limitada capacidade de explicar os perfis de clientes

que compdem o mercado.

Em virtude das diferencas entre mercados consumidores e empresariais, as
empresas ndo utilizam exatamente as mesmas variaveis para a segmentacdo destes
mercados. Em vez disso, utilizam um grupo de varidveis como base para
segmentacdo do mercado consumidor e outro para o0 mercado empresarial (Kotler

2005). Na secdo a seguir serdo apresentados estes grupos e suas aplicacdes.

2121

Bases para a segmentacao de mercado consumidor

Na segmentacdo de mercados consumidores normalmente utilizam-se
cinco modelos de segmentacdo: geografica, demogréfica, psicografica e
comportamental. A segmentacdo geografica propde a divisdo do mercado em
unidades geograficas, como paises, estados, regides, cidades ou bairros. A
empresa pode atuar em uma ou mais areas geograficas ou operar em todas elas
com variagOes locais. Este modelo de segmentagédo apresenta uma forte orientacao
para 0 varejo, uma vez que permite a empresa identificar habitos de consumo em
determinados locais e concentrar campanhas de marketing especificas. O modelo
permite ainda identificar quais produtos sdo mais consumidos e que quantidades
devem ser estocadas em cada ponto de venda (Kotler 2005).

A segmentacdo demografica € uma das mais utilizadas pelos diversos
setores devido a forte relacdo das variaveis demograficas ao perfil de consumo
dos clientes, além da facilidade de obtencdo dos dados (Kotler 2005). Esta

costuma utilizar varidveis como idade, sexo e ocupacdo para a definicdo dos
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segmentos. A segmentacdo demografica apresenta como desvantagem a
possibilidade de se obter segmentos ndo homogéneos. Ou seja, dentro de uma
mesma classe demografica podem existir pessoas que apresentam padrdes

comportamentais muito diferentes.

Na segmentacdo psicografica os clientes sdo divididos em grupos com
base no seu estilo de vida, personalidade ou valores. Devido a complexidade,
normalmente as empresas segmentam seus mercados a partir da classe social de
seus clientes, pressupondo que os das camadas sociais mais altas tendem a gastar
sua renda em satisfacOes futuras e as classes mais baixas em satisfacdes imediatas,
revelando assim uma relacdo deste tipo de segmentagdo com a segmentacao por
estilo de vida (Hooley, Saundes e Piercy 2001).

Por fim, na segmentacdo comportamental, os clientes sdo divididos em
grupos com base em seus conhecimentos sobre um produto, na atitude em relacao
a ele e no uso que fazem. Acredita-se que este tipo de segmentacdo constitui o
melhor ponto de partida para se segmentar um mercado. A analise dos padrfes do
uso e volume consumidos pode determinar com precisdo onde centralizar ou
priorizar a atividade de marketing. Contudo, existem problemas relativos a

concentracdo dos esforgos de marketing apenas nos usuarios intensivos.

2.1.2.2

Bases para a segmentacdo do mercado empresarial

O mercado empresarial pode ser segmentado a partir de variaveis
semelhantes aquelas empregadas na segmentacdo de mercado consumidor, como
as variaveis geograficas, de beneficios procurados e indice de utilizacdo. Porém,
em funcdo de suas particularidades, existem outras varidveis utilizadas no
mercado empresarial como aquelas relacionadas ao setor de compra, porte e
localizacdo da empresa, organizacdo de compra e politica de compra, dentre

outras.

Nas empresas menores, a segmentacdo geogréfica pode ser mais atraente,
limitando seus mercados aqueles que sdo atendidos com mais facilidade. Nos
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mercados industriais e de consumo, 0 raciocinio essencial é de que existem grupos
de compradores com necessidades diferentes, e a segmentagéo sob o enfoque do
perfil do comprador oferece melhores resultados (Hooley, Saundes e Piercy
2001).

2.1.3

Abordagem post-hoc de segmentacéao

Diferentemente da abordagem a priori, o enfoque da abordagem post-hoc
ndo comega com uma pré-concepcdo da estrutura de mercado. A analise é
pretendida com o objetivo de revelar naturalmente segmentos existentes, em vez
de posicionar clientes em categorias predefinidas. Essa abordagem oferece
potencial para olhar o mercado sob uma nova perspectiva e identificar
oportunidades nédo vistas pelos concorrentes. Outra vantagem desta abordagem
consiste na melhor compreensdo dos perfis de clientes que compdem o mercado
em estudo, uma vez que diversas informacgdes podem ser utilizadas na descoberta
dos segmentos. Contudo, nesta abordagem, € necessario que 0 esquema de
segmentacéo seja testado para assegurar que o resultado encontrado ndo seja um
reflexo do conjunto de dados ou da técnica empregada. Esta caracteristica faz com
que em alguns momentos a abordagem post-hoc seja vista com um certo ceticismo

(Hooley, Saundes e Piercy 2001).

A abordagem post-hoc de segmenta¢do ndo emprega em seu processo o
uso de varidveis predefinidas, mas um método estruturado para definir os
segmentos. Este método envolve seis etapas — estabelecimento dos limites, coleta
de dados, analise dos dados, validacdo dos segmentos, implementacdo da

segmentagéo e monitoracdo dos resultados —, conforme mostra a Figura 1.
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1) estabelecimento dos limites

b

2) coleta de dados

¥

3) analise dos dados

L 4

4) validagcao dos segmentos

5) implem;ntagéo da
segmentacao

b

6) monitoracao dos resultados

Figura 1: Processo de segmentacéo post-hoc

A etapa de estabelecimento dos limites corresponde ao alinhamento quanto
aos mercados e produtos que fardo parte do estudo. Neste estagio € irreal definir
os objetivos financeiros de marketing, porém € necessario chegar a um acordo

guanto aos mercados a serem investigados e aos beneficios desejados.

Na etapa de coleta dos dados, faz-se necessario ser especifico quanto as
questdes a serem investigadas. Esta etapa costuma ser dividida em duas etapas de
pesquisa: qualitativa e quantitativa. As técnicas qualitativas, como grupos de
discussbes, sdo tipicamente usadas para identificar atitudes relevantes, ou
beneficios procurados. Para a segmentacao ser benéfica é vital que este tipo de
pesquisa seja empreendido de forma exaustiva, para garantir que todos o0s
beneficios possiveis do produto ou servico sejam explorados a fundo (Hooley,
Saundes e Piercy 2001). Depois da pesquisa qualitativa, um estudo de
segmentacdo ira, usualmente, envolver uma pesquisa quantitativa para fornecer
informacdo representativa de uma populacdo, ou do mercado a ser estudado. Estes
resultados serdo utilizados posteriormente na analise de agrupamento para a

definicdo dos segmentos.
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A analise de agrupamento permite que sejam utilizadas quaisquer bases de
informagdo, mas a experiéncia mostra que os melhores critérios sdo 0s que
relacionam a atitude e o comportamento em relagdo a classe de produto como, por
exemplo, taxa de uso, beneficios procurados, comportamento de compra, dentre

outros (Hooley, Saundes e Piercy 2001).

Normalmente os dados coletados s@o divididos em dois grupos: aqueles
utilizados em conjunto com a analise de agrupamento para formar os segmentos, e
aqueles usados para ajudar a descrever os segmentos depois de construidos. Uma
vez os dados coletados, estes precisam ser analisados para identificar a existéncia
de algum grupo ou agrupamento em sua estrutura. Para esta tarefa, sdo utilizados

algoritmos especificos chamados de modelos de agrupamento.

Um dos problemas deste tipo de modelagem consiste na sua boa
capacidade de definir grupos, aparentemente significantes, a partir de dados sem
significado. Neste sentido, a etapa de validagdo dos segmentos surge como
alternativa, no sentido de atestar a validade dos segmentos encontrados. Existem
diversas formas de efetuar a validacdo dos segmentos, entre as quais 0 método de
validacdo cruzada, que consiste na divisdo do conjunto de dados em dois grupos,
onde o primeiro € utilizado para descobrir os grupos de clientes existentes e 0
segundo, para validar os resultados.

As etapas de implementacdo da segmentacdo e monitoracdo dos resultados
podem ser observadas ndo como um estagio do processo de segmentacdo, mas
como a sua finalidade. Nelas, serdo descritos e monitorados os resultados das

estratégias e acdes de cada segmento.

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as abordagens de segmentacéo a

priori e post-hoc.
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Tabela 1: Resumo das abordagens a priori e post-hoc de segmentacéo.

A priori Post-hoc
o Pré-definidas em funcéo das bases Em funcdo do problema de
Variaveis - =
de segmentacao segmentacdo em estudo
Processo de Divisdo do mercado a partir das Processo natural a partir de modelos
segmentacédo variaveis selecionadas de agrupamento
Baixo custos de implantagdo Conhecimento dos segmentos
Vantagens Tempo reduzido Aderéncia as estratégias de
Facil entendimento marketing
o Conclusdes equivocadas
Dominio publico ) .
Desvantagens ) ] Alto custo de implantagéo
Pior conhecimento dos segmentos . .
Longo tempo de implantagdo

A seqguir serdo descritas as particularidades do mercado bancéario e suas

influéncias nos modelos de segmentacao adotados.

2.2

Marketing Bancario

221

Conceito de marketing bancério

O marketing bancério no Brasil teve sua origem nos anos 80, como uma
alternativa para suprir a demanda por informacdes de clientes e empresas
estrangeiras que comecavam a sinalizar a possibilidade de investimentos no pais.
Nesta ocasido, o marketing bancario limitava-se ao conceito de propaganda e
promogéo de vendas.

Atualmente o setor bancario é caracterizado pela alta competitividade e
pela tendéncia a reducdo de suas margens. Um dos fatores que contribuem para
este cenario é a entrada de novos competidores, destacando-se as empresas que
atuam no mercado de distribuicao de titulos de valores mobiliarios, e investidores

institucionais como cooperativas de crédito, empresas de leasing e de factoring.
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No ambito legal, verifica-se uma tendéncia de desregulamentacdo e
liberalizacdo do setor, como evidenciado nas recentes propostas do Conselho
Monetéario Nacional. O objetivo é a adocdo da livre opcdo bancéaria e da
portabilidade do crédito, alem da inclusdo das relacGes de natureza bancéarias no
Codigo de Defesa do Consumidor, fornecendo maior poder de barganha e

fortalecendo os direitos dos clientes.

Entretanto, apesar da tendéncia de desregulamentacdo, o setor ainda sofre
com as fortes restricbes governamentais. O Governo como orientador e
disciplinador da economia, pode controlar a atividade dos bancos através de
organismos especializados, como o Conselho Monetario Nacional, Banco Central
e a Comissédo de Valores Mobiliérios. Por outro lado, as normas e decretos podem
representar uma forte restricdo de carater legislativo ao seu desenvolvimento
(Toledo 1978). Ou seja, o esforco do Governo para a manutencao de um sistema
financeiro saudavel, orientado para proteger o publico e as proprias instituicdes,
pode atuar como um fator limitante a inovagdo no setor, principalmente no que se
refere a concepgdo de novos produtos ou servicos e politicas de precos, itens de
maior controle normativo. Como conseqiiéncia, observa-se que os produtos ou
servigos oferecidos pelos bancos acabam sendo pouco diferenciados, ou

commodities.

Neste cenario, 0 uso da tecnologia, principalmente na automacdo do
atendimento, tem se apresentado como uma arma importante para a reducdao dos
custos, geracdo de valor agregado e diferenciacdo de produtos e servigos. A
tecnologia também contribuiu significativamente para o aumento da capilaridade,
disponibilizando novos canais de baixo custo como sites na internet ou home
bank, acesso via WAP em celulares e call center. Por outro lado, os investimentos
em tecnologia limitam a atuacdo das pequenas instituices, contribuindo para a
tendéncia a fusdes e aquisi¢des no setor, acirrando a competitividade.

Todos estes fatores conjugados contribuem para a competicdo entre 0s
bancos e fazem com que estes passem a buscar novas formas de obtencdo de
lucro, adotando estratégias de marketing agressivas por meio de um estreito

relacionamento com o cliente. Porém, a orientacdo ao cliente pressupfe um
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profundo conhecimento das necessidades, desejos e expectativas dos
consumidores. Alguns clientes se contentam com a rede de caixas eletronicos e
com o banco por telefone, isto €, estdo atualizados em matéria de
microcomputador e gostam de contatar o banco pela rede eletronica. Por outro
lado, ha outros, e sdo muitos, que requerem um atendimento personalizado
(Matias 1997). Neste sentido, a segmentacdo de mercado atua como uma
ferramenta que serve ao marketing, no sentido de compreender as necessidades,
desejos e expectativas dos diferentes perfis de clientes que compdem o mercado

em estudo.

A préxima subsecdo descreve o0 conceito de segmentacdo de mercado e sua
aplicacdo no setor bancério, alem dos desafios ainda ndo superados.

2.2.2

Segmentacdo do mercado bancario

Os primeiros modelos de segmentacao adotados pelos bancos baseavam-se
nos produtos comercializados. A principal desvantagem destes modelos é o fato
de apresentarem uma visdo fragmentada e limitada dos clientes, em funcéo do tipo
de operagéo realizada.

A evolucédo deste modelo deu-se em funcdo da segmentacdo dos clientes a
partir de sua renda, existindo dois tipos de conta: a comum e a especial. Esta
evolucdo, apesar de ter substituido o “foco no produto” pelo “foco no cliente”,
ainda ndo subsidia o marketing com informacdes relevantes sobre o perfil dos

clientes.

Atualmente os grandes bancos continuam a dividir seus mercados a partir
da receita de seus clientes, porém, agora, com a insercao de varidveis relacionadas
ao volume de negdcios que o cliente mantém com o banco. Tal fato representa
mais uma evolucdo, pois permite desenvolver estratégias para fornecer um
tratamento diferenciado aqueles clientes que estdo mais proximos da empresa,
aumentando a sua fidelidade. Estes modelos apresentam uma segmentacéo padréo,

diferenciando os clientes basicamente em trés segmentos: Consumer, Private e
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Corporate. Estes segmentos costumam ainda ser subdivididos a partir de outros

fatores que variam de acordo com cada banco (Rocha e Turek 2005).

O segmento Consumer trabalha com o grande publico. Um dos principais
interesses dos bancos que atuam neste mercado € o ganho de escala por meio de
investimentos macicos em tecnologia, objetivando a automacdo dos servigos e
reducdo dos custos. Os servicos financeiros oferecidos costumam ser basicos e as
taxas mais elevadas. Para este segmento os bancos tém se preocupado em
aumentar a eficiéncia no atendimento e proporcionar vantagens. Um dos
principais desafios do varejo é atender pessoas que usam 0 banco apenas para
pagar contas e ndo compram produtos rentaveis, como seguros e titulos de
capitalizagdo. Estes clientes se servem da infra-estrutura, porém ndo geram
volumes significativos de negdcio, ndo sendo tdo atrativos para a maioria dos

bancos.

O Private atende a necessidade de administracdo do patrimoénio de pessoa
fisica com alta renda, de acordo com o perfil do cliente e de sua tolerancia ao
risco, sempre com uma perspectiva de medio e longo prazo. Inclui o atendimento
personalizado feito por profissionais altamente qualificados e possibilidades de
investimentos em aplicagbes financeiras sofisticadas e rentaveis. Entre os
investidores da carteira Private estdo empresarios, profissionais liberais como
médicos e advogados, além de ex-empresarios que venderam seus negocios e
detém recursos expressivos. O objetivo deste segmento é oferecer um atendimento
diferenciado, que considere as necessidades especificas de cada investidor, ndo se
limitando & gestdo de recursos, mas cuidando do patriménio do cliente de forma
ampla. Os clientes deste segmento encontram vantagens como: isencdes de tarifas
bancérias, empréstimos por taxas mais baixas, fundos de investimento exclusivo,
e até mesmo produtos de outros bancos — para preencher eventuais lacunas na

oferta —, assessoria tributaria e imobiliaria.

Por fim, o segmento Corporate & composto por empresas que recebem dos
bancos diversos servicos especializados. Algumas instituicdes financeiras
subdividem este segmento de acordo com o faturamento das empresas. Este nivel

de detalhamento é essencial para que o banco acompanhe e preste um atendimento
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no nivel de exigéncia do cliente coorporativo. Os produtos e servicos oferecidos
aos clientes destes segmentos sdo muito diferentes do que os elaborados para
clientes pessoa fisica. O papel do banco é muito mais o de acompanhar, prestar
consultoria e servicos em geral do que a venda de produtos, foco principal do

varejo.

A secdo seguinte apresenta os conceitos de Logica Fuzzy, que serd
utilizada nos modelos de segmentacédo e extracdo de regras para a caracterizacéo

dos segmentos e classificacao de novos clientes.

2.3

Logica Fuzzy

23.1

Conceitos e fundamentos

Analisando as relagbes entre as pessoas pode-se observar que a
comunicacgdo entre elas é carregada de incertezas e ambiglidades. Quando uma
pessoa comenta com a outra que esta satisfeita com o atendimento de um banco
ndo se consegue obter uma idéia exata da sua satisfacdo. Ou seja, as pessoas se
comunicam por meio de expressoes e adjetivos incapazes de sintetizar exatamente
suas percepgdes, tornando complexo o desenvolvimento de modelos matematicos

que as expliquem.

O conceito de conjuntos fuzzy foi introduzido em 1965 por L. A. Zadeh,
que percebeu que o conhecimento humano € incerto, incompleto e impreciso, e
que a complexidade do sistema depende da forma como as variaveis sao
representadas e manipuladas. A partir disto, Zadeh (1965) definiu o principio da

incompatibilidade:

... Quando a complexidade do sistema cresce, nossa habilidade para tornar as
proposicdes precisas diminui até um limiar que estd fora do nosso alcance. Isto
torna a precisdo e a relevancia duas caracteristicas excludentes.”
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A teoria fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicacdo humana, em valores
numéricos. Isto possibilita a conversdo do conhecimento humano em uma forma

compreensivel pelos computadores.

Nas secdes seguintes serdo apresentados os conceitos relacionados aos
conjuntos fuzzy e sua extensdo na légica proposicional, por meio da propriedade
isomorfica que une a teoria dos conjuntos a légica proposicional, e que formam a

base tedrica dos sistemas de inferéncia fuzzy.

23.1.1

Conjuntos Fuzzy

Sob a Otica da teoria classica de conjuntos existem trés maneiras de se

definir um conjunto A em um universo de discurso X. A primeira consiste em
listar ou identificar todos os elementos X< A. A outra maneira resulta na

definicdo de uma condicdo que explique X< A onde A pode ser definido como
A={x | x atende a uma condigéo}. Alternativamente a estas formas o conjunto A
pode ser representado por meio de sua funcdo caracteristica a partir da Equacao 1.

1LxeA

X) =
1 (X) {o,ng @

Um conjunto fuzzy F, definido em universo de discurso X, pode ser

caracterizado por meio de sua funcéo de pertinéncia #F , a qual assume valores no
intervalo [0,1]. Um conjunto fuzzy constitui a generalizagéo de um conjunto crisp,
0 qual assume apenas dois valores, zero e um. A funcdo de pertinéncia prové um
grau de similaridade de um elemento de U para o conjunto fuzzy (Mendel 1995).

Esta funcdo pode ser descrita pela Equacao 2.

e X —>[0]] @
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O conjunto fuzzy pode ser representado genericamente considerando cada
elemento do conjunto como um par ordenado (x, #F (X)) onde x é um elemento do

universo de discurso X, F o conjunto fuzzy e #r (X) o valor do grau de pertinéncia
do elemento x contido no universo de discurso X ao conjunto fuzzy F. A Equacéo

3 descreve a representacdo formal.
F={(x, 1 (X)) | xe X} ®)

Esta representacdo assume para, conjuntos fuzzy discretos, a forma da

Equacdo 4 e para conjuntos continuos a forma da Equacdo 5.

F =L, ae (X)), (Xo 226 (%5))s (X5, 2 (X3))ses (X i (X)) 4)

F =0 22 ()| 2 () = £ (), x € X} ®

Conjuntos fuzzy continuos podem ser representados graficamente,

conforme exemplificado na Figura 2, que apresenta o conjunto fuzzy satisfeito.

pertinéncia

nota da satifacéao

Figura 2: Representacao gréafica do conjunto fuzzy “satisfeito”
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Matematicamente este mesmo conjunto fuzzy F “satisfeito” poderia ser

representado a partir da Equacéo 6.

X—2,x€e[2,3]
F=<4-x,x€[3,4] (6)
0,cc

Outro conceito relacionado a teoria de logica fuzzy é o de variavel
lingtistica. A varidvel linglistica pode ser definida como uma variavel cujo
dominio é constituido por termos da linguagem associados a um determinado
conceito. Em uma varidvel linguistica os valores ndo sdo numeros, mas palavras
ou sentencas relacionadas a numeros de um universo em discurso, e sua
caracterizacdo é menos especifica que somente numeros (Zadeh 1975). Por
exemplo, pode-se dizer que a variavel linguistica satisfacdo quanto ao
atendimento é composta pelos termos: insatisfeito, pouco satisfeito, satisfeito,
muito satisfeito, satisfeitissimo; onde cada termo representa um conjunto fuzzy. A
partir disto, pode-se representar a variavel linguistica satisfacdo quanto ao

atendimento por meio da Figura 3.

pertinéncia

hota da satifacio

Figura 3: Representacao grafica da variavel linglistica “satisfacdo quanto ao
atendimento”
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As variaveis linguisticas encapsulam as propriedades imprecisas em uma
aplicacdo computacional. Devido a sua simplicidade, reduzem a complexidade na

modelagem de um sistema.

2.3.1.2

Definicdo das operacdes

Uma vez definidos os conjuntos fuzzy faz-se necessario apresentar algumas

operacdes que permitam manipula-los. Seja A e B conjuntos fuzzy representados

por suas funcdes de pertinéncia #a(X) e #a(X) segue uma das possiveis
definicbes das trés operacdes basicas: unido, intersecdo e complemento, conforme

definidas por Zadeh.

A intersecdo dos conjuntos fuzzy A e B, definida como:

Haney (X) = Min(ee, (X), 215 (X)) = g2, (X) A 25 (X) @

Esquematicamente pode-se representar a operacgéo a partir da Figura 4.

pertinéncia

hota da satifacido

Figura 4: Representacao grafica da operacao de intersecdo dos conjuntos fuzzy
"satisfeito" e "muito-satisfeito"
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A unido dos conjuntos fuzzy A e B, definida como:

H(aus) (X) = max(z, (X), 45 (X)) = 41, (X) Vv 15 (X) (8)

Esquematicamente pode-se representar a operagéo a partir da Figura 5.

pertinéncia

nota da satifacio

Figura 5: Representacéo grafica da operacao de unido dos conjuntos fuzzy “satisfeito” e
“muito-satisfeito”

A negacédo de um conjunto fuzzy A, definida como:

Ha(X) =1= 1, (X) ©)

Esquematicamente pode-se representar operacao a partir da Figura 6.
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pertinéncia

hota da satifacio

Figura 6: Representacao gréafica da operacao de negacao do conjunto fuzzy “satisfeito”.

2.3.1.3
Outros operadores para operagdes com conjuntos fuzzy

Posteriormente a estas definicdes, foram introduzidas outras defini¢des
para as operag0es de unido e interse¢cdo de conjuntos fuzzy, sendo eles os

operadores: conorma-t (ou norma-s) e norma-t, respectivamente. Os operadores

conorma-t séo representados por © . J4 os operadores norma-t s&o representados
por *. A seguir as Equacdes 10, 11, 12 apresentam possiveis operacdes norma-t e

as Equac0es 13, 14, 15 possiveis opera¢des conorma-t (Tanscheit 2005).

Xy = Min(u (X), 4 (X)) w0
X+ y = max(0, 4, () + g1y (x) 1) )
Xy =1 MingL[(L- 2, (0)° + (- 2 ())°T'"}, p>0 @)

X @y =max(u, (X), tg (X)) (13)
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X® y=min(, g, (X) + 5 (x) -1) 14

x®y =min{[(1,)" +(t4)"1"*}, p>0 (15)

2.3.2

Funcdes de implicacao

Um dos componentes mais importantes de um sistema de inferéncia fuzzy
sdo suas regras. Estas regras podem ser expressas por meio de implicacGes logicas
sob a forma SE-ENTAO como, por exemplo, SE u é A, ENTAO v ¢ B, onde

ueU e VeV (Mendel 1995). Uma regra representa um tipo de relacdo entre A e

B, onde sua funcdo de pertinéncia é definida por #A-& (x.y) .

As fungdes de implicacdo mais utilizadas sdo min e produto (Mendel

1995). Para sentengas com um antecedente apenas, do tipo SE x é A ENTAO y é

B, onde X€X e er’ tem-se por 16 a implicagdo min e por 17 a implicacdo

produto.

Hass (X, Y) =min(u, (X), 15 (Y)) = 1 (X) A p1g(Y) (16)

Hass (X Y) = 11, (X) - 15 (Y) 7

A combinacdo de n relagbes é realizada pelo conectivo *“ou”, descrita

abaixo na Equacao 18.

ﬂA*}Bn (X’ y) = j\il(ﬂAJ (X) N /’lBi (y)) (18)
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O uso de conectivo “ou” pode ser dado pelo operador max, representando

a unido das n relagoes.

2.3.3
Regras de inferéncia composicional

Na ldgica fuzzy o Modus Ponens é estendido para o Modus Ponens
Generalizado representado da seguinte maneira: Premissa I: “u é A*”; Premissa Il:
“SE u é A ENTAO v é B”; Conseqiiéncia: “v é B*”. Comparando o Modus
Ponens ao Modus Ponens Generalizado vé-se a diferenca, onde o conjunto fuzzy

A* ndo é necessariamente 0 mesmo do antecedente da regra, e 0 conjunto B* ndo

é necessariamente o mesmo do consequente (Mendel 1995). Com efeito, He-(Y) é
obtido de forma geral a partir da composicao sup-star apresentada pela Equacao

19, onde o sup é substituido pelo max quando o conjunto é finito.

e (Y) =SUP([2tae (X) * 255 (X, Y)]) (19)

XeA*

Normalmente utilizam-se as relacbes max-min, representada pela Equacéo

20, ou max-produto, representada pela Equacdo 21, para o célculo de He-(Y)
(Mendel 1995).

#e+(y) = max[min(u, (x), g (¥))] (20)

e (Y) = max[(z, (X) a5 (¥))] (21)

2.3.4

Sistemas de inferéncia fuzzy

Os Sistemas de Inferéncia Fuzzy SIF foram inicialmente concebidos como
sistemas de controle. Porém, estes sistemas sdo capazes de aproximar qualquer

funcdo continua ndo linear a partir de um conjunto compacto de regras lingisticas
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(Mendel 1992). O SIF é composto por quatro componentes basicos: fuzzificador,
base de regras, maquina de inferéncia e o defuzzificador. O esquema basico pode
ser visto na Figura 7.

Sistema de inferénia fuzzy

Regras

——+—| Fuzzyficador —{ Inferéncia » Defuzzyficador >
entrada Transformagéo Combinagéo Transformacao saida
numeérica de dados das regras e dos conjuntos numeérica
numericos em operacbes com fuzzy em dados

conjuntos frzzy os conjuntos numericos

fuzzy

Figura 7: Modelos de sistema de inferéncia fuzzy

O primeiro componente, fuzzificador, transforma o padrdo a ser
classificado, um vetor cujas coordenadas sdo valores correspondentes aos
atributos caracteristicos do objeto, em um vetor de pertinéncia correspondente aos
subconjuntos fuzzy da particdo do universo de discurso do atributo. O fuzzificador
mapeia 0s pontos do universo de discurso em conjuntos fuzzy (Mendel 1995). Os
graus de pertinéncia associados ao padrdo de entrada sdo os graus de adequacao
dos antecedentes das regras fuzzy, que compdem a base de regras do SIF, isto €, 0
grau de adequacdo de cada expressdo do tipo “x; € Aj” que aparece nos
antecedentes das regras (Branco 2004).

A base de regras constitui um conjunto de regras do tipo SE-ENTAO que

podem ser expressas a partir da Equacéo 22.

¥
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R SEu;eFeu,eF,e..u,eF, ENTAOVéG (22)

A maquina de inferéncia utiliza os principios da logica fuzzy para
combinar as regras contidas na base de regras, relacionando conjuntos fuzzy de
entrada em conjuntos fuzzy de saida (Mendel 1995). No estagio de inferéncia
ocorrem as operagdes com conjuntos fuzzy: combinacdo dos antecedentes das
regras, relacbes de implicacdo e regras de inferéncia composicional. O
defuzzificador transforma o conjunto fuzzy de saida em um namero preciso de

saida.

2.3.5
Método de geracdo automatica de regras

Apesar de na maioria das aplicacdes de sistemas fuzzy a base de regras ser
gerada a partir do conhecimento de especialistas, Mendel e Wang (Mendel 1992)
propuseram um metodo automatico de geracdo da base de regras a partir de dados
historicos. A geracdo automatica de regras fuzzy a partir de um conjunto de pares

de entrada-saida, e o uso destas na definicio de um mapeamento | - (X1:%2) =Y

pode ser resumida em cinco etapas (Mendel 1992).

A primeira consiste na divisédo de cada intervalo do universo de discurso
em 2N+1 regides, N podendo ser diferente para cada variavel, e o comprimento
destas regides iguais ou ndo. Ao final, para cada regido devera ser designada uma
funcdo de pertinéncia (Mendel 1992).

A segunda etapa é responséavel por gerar as regras fuzzy a partir de um par
de dados de entrada e saida. Nesta, primeiro deve-se determinar o grau de
pertinéncia do par vetor de entrada - saida (x”1, X7, e y¥) nas regiées definidas na
etapa anterior. Como um exemplo hipotético, assume-se que: x; apresenta grau
de pertinéncia de 0,8 no conjunto By, 0,2 em B2 e 0 nos demais. Similarmente x*,
apresenta grau de pertinéncia 0,7 em S;, 0,4 em S; e 0 nos demais. Por fim, a saida
y® apresenta grau 0,9 em CE, 0,1 em B e 0 para os demais. Em seguida, escolhe-

se 0s conjuntos, para cada variavel de entrada e saida - xX"1, xX%, e y, cujo grau de
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pertinéncia seja maior. Neste exemplo, tem-se: xY; é By, x®, ¢ S, e y® é CE.

Finalmente obtém-se a regra para o par de entrada-saida a partir da Equacéao 22.

R": SEx;éBlex,eS;ENTAOY é CE (22)

Ap0s concluir a segunda etapa, € provavel que existam varios conjuntos de
pares de entrada-saida, gerando um grande nimero de regras, podendo estas, em
alguns momentos, terem 0 mesmo antecedente, mas com conseqientes diferentes.
Na terceira etapa sdo atribuidos graus de pertinéncia para cada regra gerada,
permanecendo a que apresentar o maior valor. Este grau é obtido pela Equacéo
23.

D(rule) =m, (x,)mg (X, )M (X;) (23)

A quarta etapa corresponde a criacdo de uma base de regras que reuna
todas as regras geradas a partir dos pares de dados de entrada-saida. Por fim, a
quinta etapa corresponde a estratégia de defuzzyficacdo que sera utilizada para

determinar a saida do sistema.

2.3.6
Método de selecdo de caracteristicas baseado no modelo ANFIS

Uma das dificuldades que existe no emprego de modelos fuzzy em
problemas de classificacdo é o grande numero de regras que podem ser geradas a
partir das variaveis que compdem o estudo. Como contra medida existem métodos
para selecdo de caracteristicas que podem ser empregados para reducdo do

namero de variaveis e, conseqlientemente, reducdo do nimero de regras.

O método de selecdo de caracteristicas baseado no modelo ANFIS
seleciona as entradas com base na possibilidade destas conduzirem a um 6timo
desempenho do modelo. Utilizando como entradas atributos da base de dados

escolhidos dois a dois, treina-se o sistema, durante um certo niUmero de ciclos
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especificado, e, em seguida, calcula-se o erro de classificacdo para esses dois
atributos. Apoés, escolhe-se um novo par de atributos, treina-se o sistema pelo
mesmo ndmero de ciclos, até que todas as configuracGes de pares de entrada
tenham sido testadas. Posteriormente, as duplas de entradas séo listadas em ordem
crescente do valor do erro, selecionando-se as entradas de menor erro (Goncalves,

2001). A Figura 2 apresenta o sistema ANFIS simplificado para duas entradas.

Figura 8: Sistema ANFIS simplificado (2 entradas) para selegéo de caracteristicas

Em funcdo no grande numero de varidveis contidas nos estudos de
segmentacdo, e seus impactos no ndmero de regras geradas, este método foi

incorporado ao modelo de segmentacdo proposto.

2.3.7
Modelos Neuro-Fuzzy Hierarquicos Binarios (NFHB)

Os sistemas neuro-fuzzy combinam a capacidade de aprendizado das redes
neurais ao poder de interpretacdo linguistico dos sistemas de inferéncia fuzzy. A
idéia basica de um sistema neuro-fuzzy € implementar um sistema de inferéncia
fuzzy em uma arquitetura paralelamente distribuida de modo que os conceitos de
aprendizado, comuns as redes neurais, possam ser aproveitados nessa arquitetura
hibrida (Fonseca, Neto e Souza 2004).
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Estes sistemas realizam, internamente, um mapeamento entre as regides do
espaco de entrada e saida por meio de regras fuzzy. As regides fuzzy do espaco de
E/S sdo determinadas no processo de identificacdo da estrutura, que consiste na
divisdo destes espacos a partir de um método de particdo, onde para cada particao,
¢ associado um termo linguistico utilizado nas regras fuzzy como, por exemplo,

alto e baixo.

O particionamento do espaco de entrada indica a forma como as regras
fuzzy estdo relacionadas com espaco de entrada e saida. O particionamento mais
comum é o em grade, que possui como restricdo o numero de possiveis variaveis
de entrada. Os sistemas Neuro-Fuzzy Hierarquico Binario (NFHB) utilizam um
particionamento recursivo denominado BSP (Binary Space Partitioning). Este se
apresenta de forma flexivel e minimiza o problema do crescimento exponencial do
namero de regras, pois sO cria novas regras localmente, conforme o conjunto de
treinamento. Sua vantagem € permitir a criacdo de sistemas que construam sua

prépria estrutura de forma automatica (Fonseca, Neto e Souza 2004).

Por conta do grande numero de varidveis presentes nos estudos de
segmentacdo, o modelo NFHB também foi testado e comparado com o0 método de
geracdo automatico de regras proposto por Mendel (1992), objetivando a analise
de qual método se apresenta mais aderente as necessidades desta aplicagdo.

2.3.8

Modelos de agrupamento

Os métodos de agrupamento sdo modelos de classificacdo néo
supervisionados, onde cada agrupamento contém dados com caracteristicas
similares. Esses agrupamentos determinam um modelo para a estrutura de dados
e, se analisados adequadamente, podem revelar informagdes importantes (Vale
2005). Na segmentacdo de mercado esta técnica permite que Se encontrem
diferentes grupos de clientes, possibilitando que a empresa conheca quais sdo 0s

perfis que compdem a sua base.
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Os algoritmos de agrupamento sdo classificados em dois grupos distintos:
hierdrquicos e particionais. Nos métodos hierarquicos o0s dados sdo
sucessivamente divididos de forma a produzir uma representacdo hierarquica dos
objetos. Os meétodos particionais baseiam-se na minimizacdo de uma funcéo
custo, onde os padrdes sdo agrupados em um nimero de agrupamentos pré-
definido.

De maneira similar aos métodos particionais os modelos de agrupamento
fuzzy baseiam-se na minimizacao de uma funcédo custo. Porém, os modelos fuzzy
atribuem a cada objeto um grau de pertinéncia para cada grupo resultante da
aplicacdo, podendo desta forma, um objeto pertencer a mais de um grupo com

variados graus de pertinéncia.

A principal vantagem dos agrupamentos fuzzy em relacdo aos demais
métodos particionais estd no fato de representar com muito mais detalhes a

informacdo sobre a estrutura dos dados (Vale 2005).

2.3.8.1
Fuzzy C-means (FCM)

O FCM constitui um modelo largamente utilizado para o agrupamento de
um conjunto de objetos. Este produz a descri¢do de uma estrutura de agrupamento
fuzzy, a partir de um conjunto de exemplos, por meio de um processo interativo de
solucéo da Equacéo 24 (Bezdek 2001).

min{J (U,v)=> > UR[Ix - i1 m>1 (24)

©wv) m i=1 k=1

Onde xk corresponde ao vetor com as caracteristicas do objeto, v; 0 vetor
gue expressa 0 centro das categorias, U a matriz com o grau de pertinéncia do

ponto k na categoria i, representado por M.
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A variavel m representa uma medida de nebulosidade. Quando m tende a
1, a matriz U tende a ser rigida, ou seja, um elemento podera pertencer somente a
uma categoria com grau 1 (Vale 2005). N&o existe um valor pré-definido para m
apesar de m=2 ser considerado uma escolha razoavel para o parametro (Bezdek
2001).

A matriz U deve seguir as seguintes duas condicdes, representadas pelas
Equag0es 25 e 26.

Z () =1,V (25)
i1
0< > (1) <n,vJ (26)

i=1

A Equacdo 25 garante a condicdo de que o somatdrio dos graus de
inclusdo de uma amostra em todas as categorias deve ser igual a 1, enquanto que a
Equacdo 26 garante que nenhuma categoria pode estar vazia ou conter todos 0s

elementos (Muotinho e Silva 2002).

O algoritmo FCM busca solucionar a Equagéo 24 a partir da otimizagéo da
funcdo J,, com base nas variaveis U e v. O algoritmo FCM pode ser representado

a partir de quatro fases (Bezdek 2001):

1. FCM 1 - Fixe m, c e ¢, satisfazendo m>1, 1<c<n e ¢€>0. Apos,
defina aleatoriamente v(r) que corresponde aos centros dos

agrupamentos e r=0 a iteragéo.

2. FCM 2 — Calcule 27 por meio de 28 utilizando 1<i<c e 1<k<n

U =argmin{J(U,v")} @7
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U™ = (O™ /(X Di*™) (28)
j=1
Dy =|| X —V; ||i (29)
3. FCM 3 - Calcule 30 por meio de 31 utilizando 1<i<c e 1<j<s

v —argmin{J (U " v)} (30)
m

Vi = QUK ")) I UE)") (31)
k=1 k=1

4. FCM 4 — Compare v(r+1) com v(r) usando || v(r+1) - v(r)||<

51

g .

Caso a expressdo seja verdadeira, pare o algoritmo; caso contrario

continue.

O algoritmo FCM foi empregado na definicdo dos segmentos
metodologia proposta em funcdo da possibilidade de andlise dos graus
pertinéncia de cada cliente, permitindo o desenho de acbes especificas
marketing para os clientes que estdo entre segmento.

O capitulo 3 descreverd a aplicacdo dos modelos apresentados

construcgéo desta metodologia.

da
de
de

na
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