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RESUMO

Realizar previsdes é uma atividade que permite a todos os setores industriais ou de servigcos
dimensionar suas necessidades para atender bem aos clientes. Para tanto, osgestores estao
sempre em busca da previsdo maisacurada. Sendo assim, este artigo apresenta por meio
do estudo da série percentual da quantidade de procedimentos ambulatoriais ndo aprovados
para pagamento pelo Sistema Unico de Saude (SUS) em relagao ao total apresenta doa
este sistema,uma investigagdo para comparar o desempenho de previsdes desta demanda.
Os métodos utilizados foram: modelo de suavizacdo exponencial e redes neurais artificiais,
métodos de combinacao de previsdes pela média e por regressao. Foi possivel observar que
o0 método de combinacgéo por regressédo apresenta uma pequena superioridade em relagéo
as demais técnicas.

Palavras chave: Combinacéo de previsées, Sistema Unico de Saude Brasileiro, previsao.

ABSTRACT

Perform forecasts is an activity that allows the industrial sector or services scale their needs
to better attend the customers. For that, forecasters are always searching for more accurate
predictions. Thus this paper presents a study through the data series of the percentage of the
amount of outpatient procedures payment not approved by the Unified Health System (SUS)
in relation to the total reported to that system, a research to compare the forecast techniques
performance of this demand. The methods used in this study were: model of exponential
smoothing and artificial neural networks, average forecast combination and regression
forecast combination. It was possible to observe that the regression combination method
showed mild superiority over the other techniques.

Keywords: Forecast Combination, Brazilian Unified Health System, forecasting.

' Professora. Instituto de Matematica e Estatistica. UFRGS. Porto Alegre. Brasil
*Autor para correspondéncia: werner.liane@gmail.com

Recebido: 18.11.2013 Aceito: 05.01.2015



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio 14 N°2: 7-14, 2015
ISSN Online 0718-8307

N . oo Desempenho de técnicas e combinagdesde previsdes... Werner et al.
Universidad del Bio-Bio

INTRODUCAO

O desenvolvimento dos mercados possibilitou o desenvolvimento de muitas formas de realizar
previsdes. Para identificar o melhor ajuste preditivo a uma série disposta ao longo do tempo
énecessarioavaliar uma gama variada de técnicas,uma vez que o procedimento de realizar
previsdes envolve incerteza. Segundo Oliveira (2007), n&o existe duvidas sobre a importancia
da previsdo em planejamento em saude, pois o0 gestor necessita antecipar os problemas de
oferta e demanda por servigos de saude e assim formar e treinar os profissionais desta area.
Porém para obter boas previsdes se faz primordial selecionar, por meio das medidas de
acuracia, aquela que melhor represente o conjunto de dados.

Como cadaformaderealizara previsao (individualmente) pode capturar aspectos diferenciados
nos dados, ao obter a previsdo, uma opgdo € incorporar as diversas previsbes em uma
novaprevisdo (Armstrong, 2001; Werner, 2005). O método conhecido como combinagao de
previsdes € uma destas opgoes. Ele agregaos mais diferentes aspectos dos dados obtidos
através de diferentes técnicas de previsdo (Webby & O'Connor, 1996).

Desde o artigo seminal de combinacao de previsdes, de autoria de Bates e Granger em 1969
até os dias atuais, muitos estudos buscam pela forma mais adequada de realizar a previsao,
tanto em termos de acuracia, quanto em termos de complexidade (Martins & Werner,
2012; Costantine & Pappalardo, 2010; Chan et al., 2004; Menezes et al., 2000; Granger &
Ramanathan, 1984; Bates & Granger, 1969).

Observar de forma investigativa qual método de previséo seria mais adequado para demandas
administrativas do Sistema unico de Saude no Brasil representa uma oportunidade de fornecer
alternativas quantitativas aos responsaveis pelo planejamento da gestdo em saude.

Pelo exposto acima e pelo fato de que o previsor almeja sempre obter a previsédo mais acurada
(Abraham & Ledolter, 2005), este artigo se propbe a apresentar, por meio de um estudo
com os percentuais de procedimentos ambulatoriais ndo aprovados pelo Sistema Unico de
Saude Brasileiro,uma investigagéo para comparar o desempenho de formas de previsdes de
demanda, sugerindo assim uma forma quantitativa de realizar previsées na gestdo em saude.
Para tanto, sdo comparados osmodelos de suavizagao exponencial e redes neurais artificiais,
além dos métodos de combinacgéao de previsdes pela média aritmética e por regresséao.

Técnicas e métodos de combinagaode previsao e suas medidas de acuracia

Em qualquer cenario, a previsdo de demanda € um processo metodologico para determinagéo
de dados futuros. Tal processo é baseado em modelos estatisticos, matematicos ou
econométricos ou ainda em modelos subjetivos apoiados em uma metodologia de trabalho
clara e previamente definida (Martins & Laugen, 2006; Makridakis et al. 1998). Na area de
gestdo em saude ainda necessita-se ajustar as técnicas conhecidas as séries de dados
disponiveis.

Os modelos de suavizagado exponencial possuem grande popularidade em razéo de sua
simplicidade, eficiéncia computacional, e razoavel precisdo. O propdsito dos modelos é
distinguir o padrdo de qualquer ruido que possa estar contido nas observagdes. Segundo
Morettin e Toloi (2004), nas técnicas de suavizagéo os valores extremos da série representam
a aleatoriedade, sendo necessario suavizar esses extremos para possibilitar a identificagao
do padrao basico da mesma. Neste sentido, estes modelos realizam a remog¢ao ou reducao
das flutuacdes de curto prazo, facilitando a visualizagcdo de tendéncias e padrbes ciclicos
presentes na série temporal; o ajustamento sazonal, por exemplo, representa uma forma de
suavizagdo, removendo as oscilagdes sazonais da série. Uma dos ténicas mais populares
de suavizagao para séries com tendéncia positiva ou negativa € o modelo de HOLT. Nesta
forma de previsao, o nivel e a tendéncia podem ser modelados de acordo com as equacgdes

(1) e ().
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Para as quais: € o valor do nivel da série no instante t, € o valor da tendéncia da série no
instante t, e sdo constantes de suavizagéo, validos parat=2 e .

Outra técnica aplicada para modelar séries de tempo sdo modelos deredes neurais
artificiais, as RNA's (Hair et al., 2005). Estes modelos sdo menos populares que os modelos
de suavizacgao, principalmente em razao da complexidade, apesar da precisao, eficiéncia
computacional e robustez. Outra vantagem de realizar uma modelagem de série temporal por
meio desta técnica consiste no fato de que estes modelos lidam melhor com caracteristicas
de ndoestacionariedade (Haykin, 2001). Em estudo apresentado por Martins & Werner (2012)
foi possivel observar a superioridade deste modelo para previsdes individuais. Uma forma
de realizar previsbes utilizando a metodologia de RNA's é simplificando a arquitetura da
rede utilizando uma unica camada oculta, modelando por meio do método conhecido como
Multilayer Perceptron.

A pratica usualmeste estabelecida no processo de previsdo € determinar as melhores
previsdes, entre algumas opg¢des, por meio de medidas de acuracia. A melhor previséo &,
entao, aproveitada, e as outras, descartadas. Através do descarte de previsdes classificadas
como inferiores, muitas vezes, alguma informacao util € perdida. Logo, ao invés de escolher
uma unica técnica de previsédo, parece razoavel considerar informagdes provenientes de
varias técnicas e combina-las. Como ilustrado na figura 1 — Combinagao de Previsdes, esta
forma de previsdo consiste em gerar, com base em dados histéricos, um modelo e apds
obtém-se uma previsao objetiva. Paralelamente, aplica-se outra técnica de previsao, de onde
obtém-se uma outra previsdo, neste caso, também objetiva. Estas previsées séo, entéo,
combinadas, gerando a previséao final (Webby & O’Connor,1996).

Bates e Granger (1969) propuseram um método de combinar duas previsdes, sendo assim
considerados os precursores desse assunto. A prososta consiste de uma combinacgao linear
de duas previsdes objetivas, dando peso w para a primeira e peso (1-w) para a segunda,
conforme a equagéo (3) que fornece a previsdo combinada FC.

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

onde: w € o peso atribuido a previsdo e F1 e F2 sdo as previsdes a serem combinadas.

Modelagem
Obijetiva 1

Modelagem
Obijetiva 2

Figura 1. Combinagao de previsdes
Fonte: Adaptado de Webby & O’Connor, 1996.

Combinar

Previsdes
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Granger e Ramanathan (1984), chamaram a atencdo para o fato de que os métodos
convencionais de combinagéao de previsdes poderiam ser vistos como uma forma estruturada
de regresséo. Segundo Montgomery et al. (2012) ométodo de Minimo Quadrados Ordinarios
(MQO), é a primeira forma utilizada para obter as estimativas de um modelo de regressao.
Sendo assim foi proposto por Granger e Ramanathan (1984 )usar a previsdo combinada como
variavel dependente na regresséoe e as previsdes individuais como variaveis explicativas. O
valor dos pesos w para cada previsao objetiva é obtido pela equagao regressora.

Face a muitas controvérsias sobre qual o melhor método, as dificuldades na estimacao dos
pesos e a complexidade deste e outros métodos (de combinacao), a combinagédo por média
aritmética, além de ser um dos métodos mais conhecidos ndo costuma gerar dificuildades
no momento da geragao dos resultados. Para Menezes et al. (2000), uma possivel resposta
para o sucesso da média pode estar associada a instabilidade dos pesos ao longo do tempo
na matriz de covariancia dos erros das previsdes individuais. Frente a isto, mesmo a média
nao possuindo pesos 6timos, pode dar origem a resultados melhores que os de métodos
mais sofisticados. No caso da combinacgéo desta forma de combinagéo, 0 w possui 0 mesmo
valor para todas as previsdes individuais envolvidas.

Porém para optar por qual previsao - individual ou combinacao - é a melhor, é necessario
mensurar a acuracidade do modelo aplicado. De acordo com Makridakis et al. (1998), em
muitas situagdes a palavra acuracia refere-se a qualidade do ajuste, isto €, ao quéo habil é a
técnica ou o modelo para reproduzir os dados que ja sdo conhecidos. Entre as medidas de
acuracia, mais utilizadas tem-se:o0 MAPE (erro percentual absoluto médio) que € uma medida
relativa e a RMSE (a raiz quadrada doerro quadratico médio).Ressalta-se queé indicado
calcular mais que um critério de comparacéo, visto que, ocasionalmente, critérios diferentes
fornecem indicagdes diferentes.

METODO PROPOSTO

Para realizar este estudo primeiramente foram revisados os principais topicos que compde
este artigo: modelos de suavizagao exponencial e modelos RNA, métodos de combinagéo de
previsao, especificamente pela média e por regresséao, e por fim as medidas de acuracia. Ao
obter previsdes, o previsor almeja sempre uma alta acura cidade, a proposi¢ao de constituir
combinagéo de previsdes ganhou forca como forma de realizar tal tarefa.Porém ainda se
busca por uma resposta de qual € o método mais adequado, o que nao é diferente na area
da gestdo em saude. Busca-se neste estudo, através do estudo da série temporal dos
percentuais de procedimentos ambulatoriais ndo aprovados pelo Sistema Unico de Saude
Brasileiro,realizara investigagdo comparativa do desempenho de formas de previsdes de
demanda, possibilitando a indicacédo de um método replicavel em séries de dados similares
em sistemas de saude. Para tanto, se obteve o melhor modelo de suavizacdo exponencial e
a melhor RNA considerando o tipo multilayerperceptoncom uma camada oculta, utilizando o
software SPSS® versao 18. De posse das predicdes destes modelos individuais, calcularam-
se, no EXCEL®, as previsdes via combinagado - média e regressao —e apos obteve-se e 0s
respectivos erros para estas quatro formas de prever a demanda. A fim de comparar os
modelos preditivoscalcularam-se as medidas MAPE eRMSEpossibilitando a identificagao do
método mais acurado para a série de dados utilizada, ou seja, o que apresenta as medidas
de acuraciamais altas.

Caso pratico

Muitos usuarios nao usufruem do direito universal a saude, devido a dificuldade dos gestores
para promover a integragcao entre estados, municipios e as redes assistenciais estatais
(de Araujo & Costa, 2010). Assim como na area industrial, prever a demanda de servicos
na area da saude esta intimamente ligado as tarefas de disponibilizar recursos, tanto
humanos como de equipamentos, para viabilizar o atendimento eficaz aos pacientes, sendo
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assim, € necessario que as previsbes sejam realizadas em periodos curtos, no caso em
periodos mensais.Entéo, coletou-se na base de dados do DATASUS (2012), a quantidade
de procedimentos aprovados para pagamento pelas Secretarias de Saude ao SUS e a
quantidade de procedimentos apresentados para o pagamento. De posse destes dados
calculou-se percentuais de procedimentos ambulatoriais ndo aprovados para pagamento pelo
SUS.O periodo observado inicia-se em janeiro de 2008 e finaliza, com observagdes mensais,
em novembro de 2012, compreendendo 59 periodos. Os valores observados encontram-se
na figura 2, de onde se observa que até dezembro de 2009 a variabilidade flutua em torno de
uma média, apos este periodo comeca apresentar tendéncia.

=
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Figura 2.Diferencga percentual entre solicitagcdes e aprovagdes de pagamento
[Fonte: dados fornecidos pela geréncia da empresa em estudo]

Procedeu-se entdo a modelagem individual via suavizagao exponencial, de onde obteve-se
o melhor modelo como sendo o winters-aditivo (obtido com a fungéo expert ) e a RNA obtida
também no SPSS considerando o modelo multilayer peceptron, com uma camada oculta,
obtida por treinamento online, considerando 70% da série para treino e 30% para teste.

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 combinacao das previsdes pelosdois métodos deste estudo. Na tabela 1 encontram-se
as equacgdes de como foram obtidas as previsbes das combinag¢des. Para cada um destes
métodos, foi obtido o erro de previsédo ao longo do tempo que a série foi analisada.

Tabela 1. Métodos de combinacéao e suas equacgdes

Método Equacgdo da combinagdo
Média Aritmética F, =0,5F +0,5F,
Regressao F, =0,105+0,483F +0,539F,

Por fim, calcularam-se as medidas de acuracia: MAPE, RMSE para cada uma das quatro
formas de previséo, que se encontram na tabela 2. Analisando estas medidas verifica-se que
o método de combinagéo por regressao € o mais acurado e deve ser escolhido para realizar
as previsdes futuras desta série de dados. Assim, com este estudo pratico, verifica-se por
meio das medidas tradicionais de acuracia que a combinagéo de previsdes por regressao
tem se mostrado efetiva.
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Tabela 2. Medidas de acuracia para os métodos de combinagao

Método de

Previsao MAPE RMSE

Winters-aditivo 0,213 0,683

RNA 0,186 0,651
Média 0,160 0,556
Regressdo 0,142 0,552

CONSIDERAGOES FINAIS

Assim como em areas de manufatura e prestacdo de servicos diversos, ndo ha duvidas
sobre a importancia da previsao de demandaaplicada para o planejamento em saude. Neste
setor em especial, a importancia se apresenta na forma de dimensionamento de equipes de
atendimentos, de disponibilizagcdo de equipamentos, entre outros. Porém para obter uma boa
previsao se faz necessario selecionar, por meio de medidas de acuracia, aquela que melhor
represente o conjunto de dados observado.

No caso deste estudo a série apresentada representa a quantidade de procedimentos
ambulatoriais encaminhados ao SUS para pagamento e a efetiva aprovacdo destes
procedimentos. Deste modo, procurou-se estabelecer qual o melhor modelo matematico
de previsao para descrever o percentual de procedimentos ndo aprovados pelo SUS para
pagamento. Utilizou-se para tanto técnicas de previséo individual (Suavizagao Exponencial e
RNA) e de combinacgao de previsdes (Média Aritmética e Regressao).

Como resultado, pode-se observar que, para esta série de dados, a melhor de forma de
previsado é pelo método da Regressao, com previsbes individuais realizadas pelas técnicas
de Suavizacao Exponencial e RNA. A definicdo de melhor método é baseada no menor valor
de duas medidas de acuracia: MAPE (0,142) e RMSE (0,552). Este resultado indica que
para séries da area de gestdo em saude, com caracteristicas similares as apresentadas pela
série analisada, pode-se utilizar este método de previséo no intuito de planejar de forma mais
objetiva as ac¢des de atendimento a populagéo.

Salienta-se, porém, que analises objetivando previsdo de demanda focada especificamente
para o SUS brasileiro ainda sao recentes, inclusive pela recente disponibilidade dos dados
para modelagens matematicas e que, portanto, ha algumas limitagcdes nesta investigacao.
Os dados representam os valores para apenas um dos estados Brasileiros (Rio Grande
do Sul), mas a metodologia empregada pode ser replicada para qualquer estabelecimento
de saude que possua procedimentos amortizados pelo SUS. Identificou-se também, por
meio da observacdo desta série que ha uma tendéncia de crescimento do percentual de
nao aprovacgoes de pagamento de procedimentos, portanto, avaliar tal condicdo em cada
estabelecimento de salde pode ser um diferencial no momento de planejar os recursos
financeiros.
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