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RESUMO

O uso de modelos preditivos de machine learning para big data se faz hoje uma das principais tendéncias a
serem exploradas pela ciéncia de dados. Sua aplicacdo ao mundo dos negdcios na busca por um diferencial
competitivo se relaciona diretamente com o Business Intelligence para que assim as empresas passem a tomar
decisdes mais assertivas. Com isso, o presente artigo propde-se a aplicar uma técnica de machine learning para
a criacao de um sistema de recomendacao de produtos com base no perfil de compra dos clientes a partir da
modelagem em uma empresa distribuidora de produtos. Para tanto foi utilizado o algoritmo de clusterizacéo
K-means para realizacdo de agrupamentos dos clientes com base em seu perfil de compra. Por fim, o principio
de funcionamento do sistema de recomendacao baseia-se na analise comparativa entre clientes de um mesmo
cluster com base em suas distancias geograficas para assim recomendar aquele item que vende bem em um
estabelecimento, mas que ndo tem o mesmo desempenho em outro. Ao final da aplicacdo do sistema de
recomendacao de produtos foram gerados um total de 70 clusters para toda a gama de clientes da empresa
foco do estudo. Cada cliente de cada cluster recebeu uma lista contendo 5 produtos recomendados com base
na comparacao realizada com seus vizinhos préximos de perfil de compra similar.

Palavras-chave: Sistema de recomendacdo. Ciéncia de Dados. Machine learning. Clusterizacdo. Business

Intelligence.

ABSTRACT

The use of predictive machine learning models for big data is today one of the main trends to be explored by
data science. Its application to the business world for a search of competitive differential is directly related to
Business Intelligence so companies can make more assertive decisions. Thus, this paper proposes to apply a
machine learning technique to create a product recommendation system based on customers' purchase
profile, modeled for a product distribution company. For this purpose, the K-means clustering algorithm was
used to group customers based on their purchase profile. Finally, the recommendation system's principle is
based on a comparative analysis between customers in the same cluster and based on their geographic
distances to recommend that item that sells well in one point of sales but does not perform so well in another.
At the end of the application 70 clusters were generated for the entire range of customers of the company
focused in the present study. Each customer in each cluster received a list containing 5 recommended
products based on the comparison made with their close neighbors of similar buying profile.
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1 INTRODUCAO

O correto uso e tratamento de dados se faz hoje mais do que necessério para se gerar informacao util
para atender os mais diversos objetivos das organizacdes. Hoje a ciéncia de dados em conjunto com a
inteligéncia artificial e suas técnicas sao essenciais para que empresas mudem seus modos de tomada de
decisdo para abordagens cada vez mais inteligentes e assertivas.

Conforme estudo realizado por Fraga et al. (2017), hoje j& existem empresas que possuem sua cultura
organizacional orientada a dados com métodos e praticas correlatas para o desenvolvimento intelectual a
respeito do business intelligence nos colaboradores. Tal realidade é essencial para a difusdo das novas
tendéncias relacionadas a importancia deste conhecimento nas organizagdes.

Ademais, grandes avangos no campo da inovacao ja podem ser observados em uso nos mais diversos
ambientes de desenvolvimento, seja para avangos na tecnologia, contribuicdes para a sociedade ou impactos
ao meio ambiente.

Ferreira et al. (2018) realizou um levantamento na literatura cientifica para a identificacdo de possiveis
interligacbes e correlacbes entre diferentes temas ligados a inovacdo. Os resultados conseguidos
demonstraram pouquissimos titulos na literatura que abordassem em seus trabalhos uma aproximacao dos
conceitos tao importantes e similares. Tal resultado demonstra a lacuna ainda existente em se tratar os temas
de uma maneira integrada para compor cada vez mais uma base sélida de pesquisas.

Métodos e técnicas pouco ainda utilizados por empresas, como por exemplo o Machine Learning,
Data Mining' e o Deep Learning?, além de ferramentas de Business Intelligence, séo importantes para fornecer
novas analises e novos insights sobre comportamentos existentes em grandes bancos de dados, seja de
clientes, financeiros ou de processos. A utilizacdo desse tipo de inovacdo trard para gestores uma nova forma
de tomar decisées, baseando-se sempre em uma gestdo por dados como diferencial de mercado.

Diversos autores tém trazido abordagens préticas e inovadoras na forma de usar a gestao por dados
(Data-Driven Decision Making) na tomada de decisdes empresariais (Long, 2018; Ali & Lande, 2019; Cavalcante,
Frazzon, Forcellini & Ivanov, 2019; Zhang et al., 2019). Conforme Arunachalam e Kumar (2018), na era do Big
Data? a tomada de decisdo baseada em dados prevalece, independentemente do tamanho da empresa. O uso
de informagdes orientadas a dados permitiria aos tomadores de decisdo resolver problemas de negécios
complexos. Com a disponibilidade de ferramentas e técnicas de analise de codigo aberto, a tomada de
decisdes orientada a dados ndo estd longe do alcance das organizagées em necessidade.

O Machine Learning usa computadores para simular a aprendizagem humana e permite que eles
identifiquem e adquiram conhecimento do mundo real, além de melhorarem o desempenho de algumas
tarefas com base nesse novo conhecimento (Portugal, Alencar, & Cowan, 2018). Autores como Parashar e Goyal
(2016) utilizaram-se de diferentes técnicas de machine learning para definir qual a melhor delas na aplicacao
de seu estudo sobre classificacdo de locomogdes humanas.

J& Cardoso et al. (2019) demonstrou um uso pratico da técnica de Machine Learning ao apresentar um
modelo estatistico para avaliar os riscos financeiros existentes em investimentos em projetos de campanha de
crowdfunding®. A adogdo de uma ferramenta com tal poder preditivo mostra-se como mais uma alternativa
existente criada para auxiliar a gestdao estratégica no momento de tomar decisdes sobre qual tipo de

' Pratica de examinar dados que ja foram coletados utilizando diversos tipos de algoritmos, normalmente de forma
automatica, a fim de gerar novas informacées e encontrar padrdes. Disponivel em: https://www.aquare.la/o-que-e-data-
mining-mineracao-de-dados/

2 Tipo de machine learning que configura parametros basicos sobre os dados e treina o computador para aprender
sozinho através do reconhecimento padrées em vdrias camadas de processamento. Disponivel em:
https://www.sas.com/pt_br/insights/analytics/deep-learning.html

3 E o termo que descreve o grande volume de dados, estruturados e nio estruturados, presente em empresas. O big data
pode ser analisado para obter informacdes que levam a melhores decisdes e movimentos estratégicos de negdcios.
Disponivel em: https://www.sas.com/pt_br/insights/big-data/what-is-big-data.html

* Financiamento coletivo. Disponivel em: https://m.sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/artigosFinancas/entenda-o-
que-e-crowdfunding,8a733374edc2f410VgnVCM1000004c00210aRCRD
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campanha investir com base nos riscos que ela apresenta, concentrando-se no uso de probabilidades como
fonte de informacgoes.

A utilizacdo do Machine Learning encontra-se ainda em crescente desenvolvimento nas empresas,
com as mais diversificadas contribuicoes em diferentes areas de atuacdo como saude, transportes, comércio e
financas. Em empresas cujos objetivos sejam alcangar um sucesso de mercado com a venda de produtos num
cendrio cada vez mais competitivo, o uso de tais conhecimentos se mostra como uma alternativa as constantes
incertezas e oscilagdes existentes.

O exemplo do estudo realizado por Trigueiro et al. (2017) demonstra a importancia de se conhecer o
perfil consumidor de determinado produto para se criar estratégias mais assertivas sobre seu comportamento
dentro do mercado. O autor se utilizou de técnicas de analise fatorial para identificar o comportamento de
consumo sobre determinados atributos de compra e assim definir diferentes grupos com perfis diferentes de
consumo.

Dentre as abordagens existentes para conquistar um mercado consumidor, a adogdo de sistemas de
recomendacoes eficientes torna-se essencial para identificar oportunidades e alavancar percentuais de vendas
antes nao explorados. As principais tarefas de tais sistemas sao tipicamente filtrar fluxos de entrada de
informacédo de acordo com as preferéncias dos usudarios ou aponta-los para itens adicionais de interesse no
contexto de um determinado objeto (Karimi, Jannach, & Jugovac, 2018).

Para tanto, técnicas existentes no Machine Learning ja sao utilizadas para criacdo de tais sistemas,
baseando-se sempre na observagdo dos perfis de compra dos clientes e comparando aqueles que sejam
similares. Através da realizacdo de agrupamentos menores do banco de dados a partir de atributos escolhidos
para a analise é possivel se chegar a grupos com caracteristicas em comum que permitam uma mesma
abordagem em termos de recomendacgdes de compra.

Conforme Lopez, Tucker, Salameh, & Tucker (2018) métodos nao supervisionados ndo requerem um
conjunto de treinamento que contenha informacgdes a priori de rétulos de classe de objetos como entrada.
Métodos nédo supervisionados sdo capazes de detectar estruturas de cluster potencialmente interessantes e
novas em um conjunto de dados.

A clusterizacdo é hoje uma das técnicas com amplo potencial de aplicacdo para agdes voltadas para a
comercializagcdo de produtos e servicos. De acordo com Nilashi et al. (2017), clusterizacdo é definida como um
processo de colocar um conjunto de objetos em varios grupos razodveis de acordo com a similaridade entre
eles. Sdo exemplos de aplicacdes da clusterizacdo: novas acdes de marketing, direcionamento de vendas,
categorizacao de produtos, avaliacdes de crédito de clientes e agrupamentos espacial de clientes espalhados
para melhor distribuicdo de pontos de venda.

O presente artigo se propde a aplicar a técnica de Machine learning de clusterizagao por k-means para
criacdo de um sistema de recomendacdo de produtos com base no perfil de compra de clientes de uma
empresa distribuidora de produtos.

Dessa forma o objetivo da aplicacdo é tornar o mix de produtos vendidos das lojas com menor
variabilidade, mais eficiente, baseando-se no perfil de compra dos clientes de uma mesma regido, para lojas
pertencentes ao mesmo cluster. Além disso, a metodologia de construcao do sistema de recomendagdes
fornece mais uma fonte de embasamento para possiveis novas aplicacdes com essa mesma finalidade de
investigacao do perfil de clientes.

As contribuicdes deste artigo sao:

. Desenvolvimento detalhado de um sistema de recomendacao de produtos especifico para
distribuidoras baseado nos principais algoritmos de Machine learning presentes na literatura;

. Andlise detalhada acerca dos métodos de reducao de dimensionalidade, pouco presente em
estudos anteriores sobre sistemas de recomendacao;

. Fornecimento de uma solucéo para auxiliar a gestdo de vendas com base na identificacdo de
segmentos similares de clientes.

O artigo se divide em 5 sessdes: além desta, a sessdo 2 cita os trabalhos ja realizados na area sobre o
tema abordado; na sesséo 3 é demonstrada a metodologia utilizada no trabalho, assim como a metodologia
para a criacdo do sistema de recomendacoes; a sessao 4 mostra o desenvolvimento da metodologia de criacdo

ISSN 2237-4558 - Navus « Floriangpolis « SC +v. 10+ p.01-14 « jan./dez. 2020 3



Aplicacdo da Clusterizacdo por K-means para Criacdo de Sistema de Recomendacdo de Produtos baseado em Perfis de Compra

Roniel Vendncio Alencar Santana; Herdclito Lopes Jaguaribe Pontes

do sistema caracterizando cada uma de suas etapas descritas; a sessdo 5 demonstra a aplicacdo do sistema de
recomendacao realizada na empresa modelada. Por fim, a sessao 6 é destinada a discorrer sobre as conclusoes
retiradas do estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De forma a se alcancar os diferentes objetivos comerciais de uma organizacéo, diferentes abordagens
sdo requeridas para a construcao de sistemas de recomendacéo eficientes. Ademais, o uso de técnicas variadas
de Machine Learning como meio principal de abordagem possibilita o uso em diversas aplicagdes nos mais
diferentes segmentos de mercado.

2.1 Aplicagdes de Sistemas de Recomendacao

Chiu e Ko (2017) desenvolveram um sistema inteligente de selecdo de musicas de forma a aumentar
a performance produtiva de pessoas na realizacdo de atividades, visto estudos anteriores que comprovam o
aumento de eficiéncia no trabalho com base no hébito de ouvir musica durante tais exercicios. Foram
utilizadas novas tecnologias como sensores de variagao cardiaca para interpretar as emogdoes sentidas e assim
ajudar a construir o banco de dados necessdrio para o estudo. O sistema proposto pode estimular aplicativos
inovadores para fabricas e seus resultados significativos gerados por meio da validagao experimental indicam
que esse sistema gera altos niveis de satisfacdo, ndo aumenta a carga de trabalho mental e melhora o
desempenho dos usuarios.

Fernandez-Garcia et al. (2019) aplicaram diferentes algoritmos de Machine Learning na busca por um
melhor modelo que procurasse prever os componentes-base de aplicagbes desenvolvidas que deveriam ser
sugeridos para cada usuario. Como cada cliente possui diferentes necessidades, o sucesso da aplicacdo passa
pelo quanto ela consegue ser Gtil a resolucdo dos problemas individuais de cada um dos clientes. O autor ainda
cita que prevendo componentes mais de perto alinhados a cada situacéo, pretende-se melhorar a experiéncia
do usuario em aplicagcdes de software e, assim, otimizar as possibilidades de éxito alcancar uma boa posicao
na crescente competitividade mercado de desenvolvimento de software.

Frémal e Lecron (2017) optaram por uma nova abordagem para clusterizagao de filmes baseando-se
em seus géneros e avaliagdes recebidas por usudrios. Através de uma ponderacdo realizada sobre essas
avaliacoes foi possivel se construir um sistema de recomendacdes baseado nas previsdes de avaliacdo geradas
para cada cluster construido. Segundo os autores, os sistemas de recomendacao sdo ferramentas Uteis para
atividades on-line, como sites de comércio eletronico ou recomendacdo; com tantos itens e sem um bom
sistema de recomendacdo, os clientes podem perder itens que realmente interessam a eles, levando a um
déficit para as empresas.

2.2 Tratamento e processamento de dados

Referindo-se a toda a parte que envolve o processamento e tratamento de dados utilizados para os
modelos de classificacdo utilizados em sistemas de recomendacéo, importantes passos tém sido utilizados
para se atingir uma forma final para os dados que seja mais conveniente de acordo com o problema.

No que tange ao tratamento da base de dados trabalhada, Sangeetha e Prakash (2019) utilizaram a
normalizacdo de dados como passo fundamental para manter os valores retirados do pré-processamento de
dados na mesma escala de avaliacdo. Sua aplicacdo utilizou-se de um modelo bastante conhecido de sistema
de recomendacdes, acrescentando-lhe uma nova abordagem para avaliacdo de sentimentos em textos de
avaliacbes de produtos. Como a fonte primaria de dados coletados sao palavras, o processo de normalizacao
foi o agente que, contando com o auxilio de outros algoritmos para andlise de textos, traduziu de forma
quantitativa e em uma escala padrao o real valor de cada item do banco.
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Ja Schenatto et al. (2017) compararam o uso de diferentes tipos de normalizacdo frequentemente
utilizadas para a realizacdo de clusterizagdes voltadas as chamadas zonas de gestao, termo utilizado na érea
do agronegécio para se referir a diferentes regides que devem receber diferente formas de tratamento quanto
ao uso de fertilizantes, manejo do solo e irrigagéo.

Para a reducéo de dimensionalidade, Majumdar (2018) se destaca por realizar a comparacdo de trés
variagdes para a técnica do AutoEncoder. a primeira se dando de uma maneira ndo supervisionada, a segunda
sendo voltada exclusivamente para aplicacbes em clusterizacdes e a Ultima, supervisionada, voltada para
problemas de classificacdo de rétulos ou multirrétulos. O estudo fornece relevante embasamento tedrico para
usos futuros neste campo do conhecimento e utilizacdes desta importante técnica.

Ja Diale, Celik, & Van Der Walt (2019) utilizaram-se de uma nova abordagem para o AutoEncoder na
busca de conseguir uma representacdo mais robusta de informacdes em um espaco de dimensdes menores
de forma a se construir um sistema de classificacdes de e-mails com melhor desempenho. Sua consideragao
baseia-se no processamento das palavras contidas em cada e-mail analisado de modo que se gere um
avaliador para cada um deles, para se gerar uma reducdo de dimensionalidade que agregue as informagdes
do avaliador e assim atribuir maior densidade de informacées relevantes mesmo em um espaco reduzido.

2.3 Novas metodologias de sistemas de recomendacao

Diversas inovacdes em metodologias e abordagens para novos sistemas de recomendacao tém sido
amplamente desenvolvidos para as mais diversas aplicagdes. O uso de novas técnicas ou a mescla de técnicas
ja existentes mostraram-se ser capazes de fornecer resultados superiores em termos de eficiéncia e acuracia
para sistemas de recomendacao que usam previsdes para realizar as sugestoes para os clientes.

Wasid e Ali (2018) apresentaram uma nova abordagem para a técnica de clusterizacdo com base na
utilizacdo de classificacdo para multicritérios. Além disso, foi escolhido um método para verificar o nivel de
similaridade de itens dentro de um mesmo cluster de forma a gerar recomendacdes mais eficientes. Ja Nilashi
etal.(2017) também exploraram essa area propondo um novo método para aumento de acuracia dos sistemas
de recomendacao baseados em avaliagdes multicritérios aplicados ao setor de turismo. A forma desenvolvida
se mostrou bastante eficaz em experimentos realizados para teste, o que demonstrou o potencial de sua
metodologia agregando diferentes técnicas para o desenvolvimento do novo sistema.

Irvan e Terano (2016) propuseram uma abordagem diferenciada para sistemas de recomendacédo
voltados para grupos de pessoas (usudrios de servicos on-line). A inovacdo se da por conta de que os
integrantes de um grupo possuem caracteristicas e gostos distintos, o0 que compromete a eficiéncia das
sugestdoes oferecidas devido ao nivel elevado de complexidade. Govind, Tene, & Saideep (2018)
desenvolveram um sistema que realiza recomendagdes baseadas em sentimentos identificados na andlise de
filmes por usuarios de famosos servicos de streaming. A contribuicdo da nova abordagem mostra ser mais
adequada para gerar recomendacdes mais intuitivas e direcionadas aos usudrios de tais servigos.

A técnica utilizada no presente estudo ja foi bastante explorada em trabalhos anteriores para sistemas
de recomendacdo. Autores como Zahra et al. (2015) Kant et al. (2018) Wen, Bao, & Ding (2018) e Putriany,
Jauhari, & Heroza (2019) aplicaram a clusterizacao por k-means como forma de agrupar os diferentes itens de
um conjunto de dados para o desenvolvimento de sistemas de recomendacao. A utilizacao de tal técnica de
Machine learning é preferivel para aplicagées em varejo ou atacado por conta de os dados de operacdes de
compra serem capazes de fornecer informagdes importantes sobre perfis de compra por parte dos clientes
com base em seus histéricos de movimentacéo.

3 METODOLOGIA

O presente artigo propde inicialmente a realizar estudos sobre métodos e técnicas existentes para a
criacdo de um sistema de recomendacéo de produtos. Baseando-se principalmente em algoritmos de Machine
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Learning, a metodologia do estudo buscou referéncias em aplicacdes anteriormente realizadas nesse campo
do conhecimento sobre andlise e tratamento de dados para geracdo de modelos preditivos.

Para tanto, dentre as inUmeras abordagens possiveis para se desenvolver o sistema, a escolhida foi a
técnica de clusterizacdo por K-means, famoso algoritmo amplamente utilizado para realizacdo de
agrupamentos de objetos contidos em um banco de dados.

Para aplicacdo correta de tal técnica, tendo em vista os objetivos pretendidos, uma série de
procedimentos necessarios foi realizada.

3.1 Metodologia de desenvolvimento do sistema de recomendacdes

As principais etapas do desenvolvimento do sistema de recomendacdo de produtos podem ser
observadas de acordo com a figura abaixo:

Figura 1 — Metodologia de criacao do sistema de recomendacdes

o Redugdo de = .
Normalizagéo dos . 3 - Clusterizagdo por Andlise
Base de dados | dimensionalidade > K.means > Comparativa
dados (AutoEncoder) P

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Primeiramente foi concedido o acesso ao banco de dados a ser utilizado para construcdo do modelo
de clusterizacao pretendido. O banco de dados é na ordem de milhares de registros de transac¢des realizadas
pelos clientes da empresa modelada para aplicacdo do sistema de recomendagdes.

Logo apds, uma normalizacdo dos dados foi aplicada ao banco de forma que os valores referentes a
quantidade de itens comprados por produto fossem considerados a partir de entdo como um valor entre 0 e
1, representando assim uma proporcdo de compra comparada a todo o mix adquirido por aquele cliente.
Dessa forma fica mais visivel observar o perfil de compra dos clientes, observando suas principais preferéncias.

Em seguida, foi utilizada a técnica de reducao de dimensionalidade AutoEncoder, uma rede neural
que permite diminuir a dimensdo de um banco de dados para uma camada de dimensao menor para entao
reproduzi-la novamente. Tal técnica é utilizada para se trabalhar com uma representacdo menor e mais
relevante dos dados e assim diminuir utilizacdo de recursos e tempo computacional as andlises.

Por fim foi aplicado o algoritmo de clusterizacdo para o devido agrupamento dos objetos contidos no
banco. A partir de entdo, o funcionamento do sistema de recomendacdo se baseia em uma analise
comparativa entre clientes que ficaram agrupados num mesmo cliente, observando seus perfis de compras
para itens em comum e complementares do mix de compra.

Uma vez construido o sistema de recomendacdes de produtos, sua aplicacdo se deu através de uma
empresa de distribuicao de produtos com atuacao em todo o territério cearense.

4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da metodologia apresentada se deu através de sua modelagem em uma empresa
distribuidora de produtos. Para tanto o estudo foi construido em cima do tratamento dos dados fornecidos
pela empresa. Os dados originais contém informacdes a respeito de transa¢oes realizadas por clientes da
empresa e reline campos referentes aos valores de compra de itens, quantidades, categorias dos itens,
descricao e identificacdo dos clientes.
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4.1 Transformacao e normalizacao dos dados

O banco de dados fornecido pela empresa em estudo, em sua forma original, ndo é o mais adequado
para aplicacdo do modelo de clusterizacdo proposto com base no perfil de compra de produtos pelos clientes
existentes. O quadro 1 mostra um exemplo da forma original de um banco de dados.

Quadro 1 - Banco de dados original disponivel

. Nome . Valor Descrigado Categoria

1d Cliente fantasia 1d Produto Qtd pedida pedido do prodguto do pr(g)duto
76049000128 XXX 7080 1 18,29 AAA Alimentos
93081000111 YYY 25247 1 18,29 BBB Alimentos
12718100011 777 15603 1 18,29 CCC Alimentos

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A primeira transformacdo necesséria entdo ao banco foi a de torna-lo um Dataframe >contendo
valores que representem a real proporcdo de compra de um item (produto) por um cliente, sempre com base
em todo o mix de compras realizadas por ele. Assim, o banco de dados assume uma nova aparéncia, em que
seus objetos passam a ser os clientes e suas features ®passam a ser cada produto do catdlogo da empresa em
estudo, como pode ser visto no exemplo do quadro 2.

Quadro 2 - Banco de dados normalizado

Clientes Produto A Produto B Produto C Produto N
A 0,02 0,13 0 0,003
B 0,08 0 0,18 0,01
C 0,17 0,001 0,05 . 0,04

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A normalizacdo dos dados se fez necessaria pelo fato de que os diferentes atributos utilizados para as
analises possuem diferentes escalas de valores. A normalizacdo para valores proporcionais que fiquem entre 0
e 1 se mostra entdo uma abordagem adequada por tratar o maior valor daquela escala como sendo 1 e o
menor como sendo 0. Esse artificio se aplica na andlise exigida por deixar as devidas quantidades de itens
comprados em uma mesma escala para comparacao frente ao total de itens adquiridos por um mesmo cliente.

Tal processo é de grande importancia visto os beneficios de minimizar o risco de inconsisténcias em
andlises e trazer facilidade para manuseio dos dados, além de se evitar problemas com os resultados gerados
pelo modelo de clusterizagdo utilizado a seguir.

4.2 Reducao de dimensionalidade

Em seguida, foi utilizada a técnica de reducado de dimensionalidade conhecida por AutoEncoder ou
Método Autoassociative Neural Networks. Essa técnica é uma rede neural treinada de forma nao
supervisionada para aprender as caracteristicas mais relevantes das features de entrada, reduzi-la até um
espaco de menor dimensdo e conseguir reconstrui-la na forma mais proxima possivel das features que
entraram.

Além de trabalhar com um conjunto de dados de dimensao reduzida, o que facilita a operagdo dos
modelos empregados e anélises realizadas, a aplicagdo do AutoEncoder também permite detectar possiveis

3 Dataframe é semelhante a uma matriz, mas as suas colunas tém nomes e podem conter dados de tipos
diferentes. Pode ser visto como uma tabela de uma base de dados, em que cada linha corresponde a um registo
(linha) e cada coluna corresponde as propriedades (campos) a serem armazenadas para cada registo da tabela.
Disponivel em: https://www.dcc.fc.up.pt/~Itorgo/SebentaR/HTML/node16.html

¢ Features sio as propriedades (campos) a serem armazenadas para cada registo do dataframe.
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anomalias nos dados, visto que o modelo aprende uma representacao da maior parte dos dados, ndo dando
tanta importancia para outliers, o que é fundamental para se evitar erros nos resultados finais.

Um AutoEncoder pode ser dividido em duas partes, conforme a figura 2: Encoder, funcao h(x) que
transforma a entrada (Input layer) para uma representacdo menor através de varias camadas (hidden layer) e
Decoder, funcéo r(x) que transforma a representacédo h(x) em sua reconstrucdo aproximada da original (Output
layer) h'(x). Neste cendrio foi escolhido utilizar 8 camadas, 4 para o Encoder e 4 para o Decoder. Além disso o
numero de neurdnios escolhidos foi metade do nimero de neurénios da camada anterior, para o Encoder, e o
dobro da camada anterior, para o Decoder.

Cada camada do AutoEncoder é ajustada conforme a seguinte equacgao desenvolvida por Liang e Liu
(2015):

y=W XX +b (1)
Sendo, no estudo proposto, a funcdo de ativacao escolhida a seguir:
r(c) = max (0,x) (2)
Sendo assim, o modelo matematico final adaptado pode ser descrito através da seguinte forma:
Fi { r(Wl XX + bl)' i=1 (3)
L= . . ;.
r(Wi x F;_; + bi), caso contrario

Sendo a camada reduzida igual a:

Xnew = Fx (4)

Por fim, no artigo em questdo adotou-se o método do gradiente descendente para minimizar a
seguinte funcéo:

=X (X — Fap)? (5)

Figura 2 - Imagem representativa do AutoEncoder
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A escolha pela técnica do AutoEncoder se deu em vista dos resultados conseguidos com a
clusterizacao estarem mais homogéneos do que com a aplicacdo de outras técnicas. Com sua utilizacao,
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resultados menos discrepantes para um mesmo cluster passaram a ser obtidos, o que correspondia com os
objetivos definidos para o desenvolvimento do sistema de recomendacgdes.

4.3 Clusteriza¢ao por K-Means

Por fim, a realizacdo dos devidos agrupamentos de clientes para construcdo do sistema de
recomendacdes ficou por conta do algoritmo de aprendizado nao-supervisionado k-means esférico. Sua
utilizacado é justificada pelos melhores resultados obtidos com a clusterizacdo em termos de homogeneidade
e discrepancia dos itens de um clusterfrente aqueles conseguidos com outras variagcdes do k-means ou outros
algoritmos, como o KNN’.

O algoritmo k-means foi implementado utilizando como métrica a distancia euclidiana e a distancia
esférica, baseadas na distancia cosseno.

Dados dois vetores A e B a distancia cosseno pode ser representada pela seguinte expressao
matematica:

A'B

cos(4, B) = g

(6)

enquanto a distancia euclidiana pode ser definida como:

V2L (A = B)? (7)

Vale salientar que o algoritmo K-means é aquele que apresenta os melhores resultados quando
trabalha com bancos de dados de vérias dimensdes. Ainda que tenha sido realizada uma reducdo de
dimensdes utilizando-se a rede neural AutoEncoders, o banco utilizado ainda ficou com multiplas dimensées
a serem levadas em conta com a aplicacdo dos algoritmos.

Ademais, para definicdo do numero k de clusters a serem criados para a aplicacao foi utilizado o
método de Elbow. Tal método indica o nimero mais adequado de clusters para se utilizar no processo baseado
na variancia que os dados sofrem a medida em que se aumenta o nimero de clusters.

Para a avaliacdo dos resultados conseguidos com a clusterizacdo realizada, dois outros métodos
também foram empregados: Método Silhouette e indice de Dunn. O primeiro mede o quanto um item é coeso
em seu cluster comparado a outros. O valor obtido indica a compatibilidade daquele objeto com seu préprio
cluster. Ja o segundo confere a compactacdo de cada cluster referente a pequenas variagbes entre seus
componentes, assim como diferencas de cluster para cluster. Ambos os métodos sdo essenciais para avaliar a
eficiéncia do algoritmo utilizado para os agrupamentos.

A clusterizacao final realizada se deu pelo mix de produtos comprados pelos clientes. Dessa forma
aqueles clientes que possuissem perfis aproximados de proporcao de compra teriam a tendéncia de serem
alocados ao mesmo cluster.

4.4 Analise Comparativa

O principio de funcionamento do sistema de recomendacao baseia-se na etapa final de analise dos
clusters construidos. Uma vez com os agrupamentos realizados, os clientes que foram alocados ao mesmo
cluster possuem perfis de compra similares e, portanto, serdo comparados entre si para a geracao de sugestoes
de novas compras do sistema de recomendacao.

7 K-Nearest Neighbors ¢ um dos muitos algoritmos de aprendizagem supervisionada usado no campo de
machine learning. Ele é um classificador onde o aprendizado ¢ baseado “no qudo similar” ¢ um dado item de
outro item. Disponivel em: https://medium.com/brasil-ai/knn-k-nearest-neighbors-1-e140c82e9cde
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Os clientes que sejam proximos geograficamente e que estejam em um mesmo cluster sdo
comparados observando-se a dispersdo de seus itens comprados.

Para o célculo da distancia de cada cliente para cada vizinho mais préximo foi utilizado a férmula da
distancia Haversine (8):

haversin (%) = haversin(A@) + cos (@1y cos(@) haversin(Ad) (8)

Dado o mix de produtos usualmente comprado por aquele cliente alvo, o sistema de recomendacgdes
fara sugestdes quanto a produtos nao adquiridos por ele e que sejam vendidos por seus vizinhos préximos em
uma boa proporcéo.

Da mesma forma, produtos daquele cliente que tenham um percentual de venda baixo, podem
também ser recomendados para venda jd que a venda do item alcanca bons resultados em outros
estabelecimentos préximos, o que demonstra uma certa procura na regiao pelo publico consumidor.

5 APLICACAO DO SISTEMA DE RECOMENDAGOES

Apds o desenvolvimento do sistema de recomendacgdes, a aplicacao se deu em uma empresa do ramo
de distribuicdo de produtos dos segmentos de alimentos, higiene e limpeza. A empresa possui atuacdo em
todo territério do estado do Ceard, localizado no nordeste brasileiro e possui 6.809 clientes de diferentes
portes, o que foi decisivo para realizacao das analises necessarias quanto a comparacao entre eles.

O banco de dados utilizado na aplicacdo fornece uma base confidvel para que a aplicacdo gere
resultados condizentes com a realidade j& que é bastante volumoso e conta com campos bastantes
significativos para as analises de perfis de compra exigidos pela metodologia, possuindo em torno de 1.800
produtos distintos oferecidos aos clientes da distribuidora em um periodo aproximado de 15 meses de registro
de transag¢des (Junho de 2017 a Setembro de 2018).

O sistema gerado apresenta bom desempenho quanto a sua velocidade de processamento,
apresentando resultados quase que de maneira imediata uma vez realizada a clusterizacdo. A aplicacao do
sistema se deu através de fornecimento de ferramenta em Business Intelligence (Bl) para empresa foco do
estudo de modo que suas operagdes pudessem ser realizadas de maneira integrada com seu préprio sistema
ERP para um melhor acompanhamento e controle dos dados e resultados.

5.1 Analise e discussao dos resultados

Com base nisso, a criacdo do sistema de recomendacdo de produtos para a aplicacdo proposta
conseguiu entregar resultados factiveis dentro do esperado. Uma vez organizados em clusters, os clientes
puderam ser considerados como parte de um grupo com caracteristicas de compra semelhantes, o que gera
uma nova forma de tratamento para eles em quesitos mercadolégicos. Dessa maneira, por exemplo, uma
gama de produtos nunca oferecidos a determinado cliente pode passar a fazer parte de seu mix ja que ele
possui boas vendas em estabelecimentos similares nas proximidades.

A Figura 3 mostra um exemplo de clusters de clientes localizados na cidade de Fortaleza/CE com perfis
de compra similares. A diferenciacao se da pelas cores.
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Figura 3 — Exemplo de clusters construidos para o problema
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Seguindo os procedimentos ja descritos, os resultados para o banco de dados em estudo foram os
seguintes mostrados na Figura 4.

Figura 4 — Namero de clientes por cluster gerado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Afigura4 representa os 70 clusters gerados no modelo para todo o estado do Ceard com a quantidade
de clientes presentes em cada um deles. E possivel notar-se a auséncia de uma homogeneidade no nimero
de clientes, o que demonstra uma divisdo ndo necessariamente igual para particionar o conjunto inicial de
dados do banco. Tal resultado ja era esperado e conforme o nimero de clientes mude em cada cluster, as
formas de abordagem comercial também mudam por parte da gestdo de vendas da empresa distribuidora,
variando consideravelmente fatores como o preco de determinados produtos para clusters que possuem
muitos clientes buscando por eles.

O sistema de recomendacao fornece seus apontamentos na forma de duas listas de produtos: a
primeira se refere aos produtos que o cliente jad vende, mas ndo na proporcao ideal com base no publico
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consumidor; j& a segunda mostra os produtos que o cliente ainda ndo vende em seu estabelecimento, mas
que possuem boa proporcao de venda em vizinhos préximos.

Através desta simples abordagem o sistema recomenda uma lista contendo 5 produtos para cada
cliente de cada cluster de forma que assim possam ser mais assertivos em seus pedidos a distribuidora para
assim poder garantir uma porcentagem de venda maior de seus produtos. Tal ganho acarretard diversos
beneficios, tais como: aumento no faturamento, aumento da porcentagem de vendas de seu mix de produtos
ofertados e menores problemas com produtos parados em estoque.

Espera-se que com a adocgdo pratica do sistema desenvolvido seu uso possa vir a ser mais uma
alternativa para tomada de decisbes gerenciais, mercadolégicas e comerciais. O uso cada vez mais de
aplicagées dentro do campo de estudo da inteligéncia comercial tende a fornecer ferramentas para que as
empresas gradualmente migrem para as inovagdes que surgem diariamente.

5.CONCLUSAO

O presente artigo demonstrou uma aplicacdo voltada para o desenvolvimento de sistemas de
recomendacdo de produtos a partir de uma empresa de atuacdo no ramo de distribuicdo de produtos em
atacado. Foi demonstrada a utilizacdo de uma técnica de Machine learning para o agrupamento e
posteriormente analise dos clientes que compdem o objeto de estudo do banco de dados. Com os resultados
é possivel se afirmar a confiabilidade do sistema quanto ao agrupamento de clientes realizado e direcionar
diferentes ac6es de venda mais assertivas considerando as diferencas existentes entre os estabelecimentos de
forma a se observar os resultados na prética.

Para o desenvolvimento do sistema de recomendacgdes de produtos, os procedimentos e andlises com
big data contaram com uma série de dificuldades a respeito da limpeza e correto tratamento do banco de
dados fornecido, desde a remocao de erros, valores ndo formatados no padréo exigido ou preenchimento de
dados faltantes. O adequado trabalho com grande volume de dados exige bastante precisdo para que seu uso
nao seja defasado em relacéo aos objetivos pretendidos para a aplicacéo.

Da mesma forma, os tratamentos necessarios para aplicacdes com Big Data exigem uma capacidade
de processamento bastante elevada, o que foi um dos obstaculos enfrentados nas etapas de desenvolvimento
do sistema. Para tanto, o processamento dos dados utilizou-se de servidor localizado em nuvem, o que foi o
diferencial para uma abordagem mais rapida e sem problemas com perda de informacao.

Por fim, o estudo nao se propds a realizar uma comparacdo entre diferentes técnicas, o que
provavelmente forneceria resultados diferentes alcancados e assim uma avaliacdo de assertividade poderia
ser realizada com testes reais na empresa em estudo. Outras formas de clusterizacdo existentes (KNN, DB-Scan)
e até mesmo outra técnicas de Machine learning (Arvore de decisdo, Regressao logistica) poderiam ser
aplicadas ao problema como nova abordagem para seu desenvolvimento. Dessa forma, o estudo encontra sua
limitacdo justamente na oportunidade que estudos futuros tém para contribuir com os avancos alcancados
pelo uso de tais técnicas em diferentes ambientes de varejo e logistica.

A utilizacdo de técnicas de inteligéncia comercial, sejam utilizando métodos computacionais, de
inteligéncia artificial ou de algoritmos preditivos, como o Machine Learning, tendem a fazer cada vez mais
parte da realidade gerencial de empresas que busquem um diferencial competitivo pautado pelo advento da
revolucdo 4.0. A existéncia de diversas técnicas com bastante potencial explordvel depende ainda de uma
mentalidade estratégica por parte das organizacdes que se voltem a gestdo por dados e adogdo do business
intelligence para tomada de decisées.
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