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Resumo: As variaveis qualitativas possuem caracteristicas de influenciar variaveis quantitativas. As
séries temporais sdo exemplo de variaveis quantitativas que podem ser modificadas por alteracbes
abruptas de varidveis qualitativas. O objetivo desta pesquisa € identificar uma lacuna de
conhecimento entre modelos de previsdo de séries temporais e variaveis qualitativas por meio de
uma revisdo sistematica de literatura aplicada em artigos cientificos publicados em bases
internacionais. Foram encontrados 37 artigos que unem séries temporais e variaveis qualitativas no
periodo de 1985 a 2020, nos quais novos modelos foram criados utilizaram as variaveis qualitativas
como entradas de informacéo para a geragéo de previsdes. A lacuna encontrada foi em aproximados
57% dos casos a capacidade de melhoria dos modelos criados e a aplicagdo em outros sistemas, e
em 19% a possibilidade de melhorar a previsdo de outras varidveis do sistema. Os resultados
indicaram que a inclusdo de varidveis qualitativas em modelos quantitativos auxilia na qualidade da
precisdo das previsdes geradas.

Palavras-chave: Séries Temporais. Variaveis Qualitativas. Modelos de Previsao. Revisdo
Sistematica. Modelagem.

Abstract: Qualitative variables have characteristics of influencing quantitative variables. Time series
are an example of quantitative variables that can be modified by abrupt changes in qualitative
variables. The objective of this research is to identify a knowledge gap between time series
forecasting models and qualitative variables through a systematic review of applied literature in
scientific articles published in international databases. We found 37 articles that unite time series and
qualitative variables in the period from 1985 to 2020, in which new models were created that used
qualitative variables as information inputs for the generation of forecasts. The gap found was in
approximately 57% of cases the ability to improve the models created and their application in other
systems and in 19% the possibility of improving the prediction of other system variables. The results
indicated that the inclusion of qualitative variables in quantitative models helps in the quality of the
precision of the generated forecasts.

Keywords: Time Series. Qualitative Variables. Forecast Models. Systematic Review. Modeling.
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1 INTRODUCAO

Fatos, acontecimentos, eventos, opinides podem influenciar as pessoas e o
mercado econdmico, mas a capacidade de interferéncias que variaveis qualitativas
possuem ¢é dificil de mensurar. As varidveis qualitativas ou categéricas descrevem
caracteristicas nominais ou ordinais ndo quantificaveis. S&o oriundas de uma
pesquisa nao estruturada com o objetivo de alcancar um entendimento das razdes e
motivacfes subjacentes que resultam em uma compreensao inicial (MALHOTRA,
2006).

Séries temporais sao colecdes de observacbes feitas sequencialmente ao
longo do tempo aplicadas aos métodos econométricos utilizadas para entender as
relacBes entre varidveis econdmicas. As séries podem sofrer influéncia de fontes
distintas, como de variaveis qualitativas. Modelos como alisamento exponencial
simples, linear de Brow de Holt-Winters, sdo automaticos, ou seja, ndo exigem
intervencao para a aplicacdo. Os modelos ndo automaticos exigem intervencao para
decidir qual o mais adequado para produzir a melhor previsdo, como os métodos
Box-Jenkins (MORETTIN; TOLOI, 2004). Existem métodos apropriados para
modelar séries temporais e pesquisas que visam integra-los com as variaveis
qualitativas.

Para verificar como os estudos colaboram para o desenvolvimento do
conhecimento cientifico sobre séries temporais e variaveis qualitativas a revisao
sistemética de literatura € o método adequado. Pela revisdo sistematica é possivel
analisar e sintetizar informacdes de estudos existentes, gerar novos resultados
(THOME; SCAVARDA; SCAVARDA, 2016) e encontrar lacunas a serem
desenvolvidas. O problema a ser resolvido é qual o conhecimento gerado que
integra variaveis qualitativas e modelos de séries temporais?

A importancia de conhecer os estudos que ja foram efetuados com relagcéo as
modelagens é na identificagdo de como as variaveis qualitativas foram tratadas nos
modelos, os tipos de modelos quantitativos explorados nos procedimentos de uniao
de variaveis e, a partir do conhecimento do que ja foi proposto é possivel avancar no
incremento de modelos precisos, complexos e de facil aplicabilidade. A identificacao
de autores que ja sdo considerados referéncia por suas pesquisas académicas

desenvolvidas e citadas potencializa a qualidade de novas pesquisas sobre a
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tematica, bem como serve de impulsionador para o incremento de novos
conhecimentos a partir do que ja foi criado e testado.

O objetivo do estudo é identificar uma lacuna de conhecimento entre modelos
de previsdo de séries temporais e variaveis qualitativas através de uma revisao
sistematica de literatura aplicada em artigos cientificos publicados em bases
internacionais. Identificar como o conhecimento sobre determinada tematica evoluiu
pode contribuir para o desenvolvimento de pesquisas distintas das ja efetuadas. A
ciéncia avanca em velocidade rdpida acompanhando a tecnologia, por isso se faz
necessario seguir essa evolucao para que a pesquisa seja colaborativa, aplicada a
realidade e atinja a expectativa condizente com meio vivenciado. O uso de modelos
de séries temporais para a geracao de previsdo de séries econbmicas serve de
embasamento para a tomada de decisbes de gestores em diversas areas
mercadoldgicas, que sao influenciadas por variaveis categoricas inesperadas com a
capacidade de alterar o cenario vigente.

O estudo esta estruturado em trés topicos, esta introducdo, no tépico 2 a
metodologia utilizada, os resultados e as discussdes, no topico 3 as consideracdes

finais e, por fim as referéncias.
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A revisdo sistematica foi baseada no protocolo de Thomé, Scavarda e
Scavarda (2016) que foi desenvolvido para efetuar revisfes sistematicas na area de
gestdo de operacbes. Foi embasado no protocolo de Cochrane, amplamente
utilizado na medicina e na psicologia (COLLABORATION, 2014; HIGGINS; GREEN,
2008).

O protocolo prevé oito etapas que tem por funcdo tentar reduzir os vieses da
pesquisa (THOME, SCAVARDA, SCAVARDA, 2016). Na Figura 1 sdo apresentadas

mais informacgdes sobre essas etapas.
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Figura 1 — Etapas do método de Reviséo Sistematica de Literatura

Etapas da Revisio Sistematica de Literatura

Etapa de identificagio Selecionar banco de Esquematizar Acompanhamento de Preparar o relatdrio,
da pesquiza, dados, buscar palavra- codificagiio, verificar informagBes, Colocar evidéncias em
organizagio da equipe, chave, revisar resumo, confiabilidade do caracteristicas de cazo pratica, manter a
defini¢do do escopo, da aplicar critérios de piloto, reduzir risco de simtese e andlize de revisio atualizada.
teoria, da justificativa e excluzdo e incluzdo, viés —avaliara dados e interpretagio.
da questio de pesquisa, Tevisar texto completo, gualidade
defimgéo do protocole, verificar &
proposta da pesquisza. confiabilidade do piloto
Etapa 03 Etapa 05 Etapa 07,
Etapa 01 Etapa 02 o - ) P
Etapa04 Etapa 08 Etapal08
Planejamento e Busca na literatura Coleta de dados Analise de dados e Apresentacio dos
formulacio do problema Avaliagio de qualidade sintese resultados
Interpretacio Atualizacio da revisio

Fonte: Adaptado de Thomé; Scavarda; Scavarda (2016).
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A Etapa 1 descrita na Figura 1, consta a Introducéo anterior & metodologia. A
Etapa 2 se refere a selecdo do banco de dados fonte da pesquisa, as bases foram
definidas pelos critérios rigorosos para a indexacdo das revistas e por serem
internacionais de ampla abrangéncia. A pesquisa foi realizada na Scopus — Elsevier
e Web of Science, devido a quantidade e diversidade de artigos vinculados e pela
compatibilidade da exportacao dos resultados com o software livre RStudio.

A data da pesquisa foi 21/01/2022, o periodo de coleta das informagfes das
bases foi aberto. A String foi confeccionada com as palavras ('qualitative variable"
AND "time series”) OR ("qualitative variable” AND forecast*) OR ("qualitative
variable" AND "Box*Jenkins") OR ("qualitative variable” AND ARIMA). A String busca
as palavras nos titulos, palavras-chave e resumos dos artigos. Como critério de
inclusdo, foram selecionados artigos cientificos revisados por pares, excluidos os
livros e relatérios e periodicidade livre.

Efetuada a coleta, conforme a Etapa 3, para a analise utilizou-se o software
RStudio o pacote Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017). A Etapa 4 inicia com a
leitura inicial do titulo e resumo, os artigos mantidos relacionam de alguma forma as
séries temporais e variaveis qualitativas, foram excluidos os duplicados na coleta.
Apds a leitura dos artigos foram coletados o objetivo do trabalho, métodos e
modelos utilizados ou propostos e os resultados encontrados. As Etapas 5 a 8 séo

desenvolvidas a partir dos resultados e discussoes.

2.2 Resultados e Discussoes

O protocolo (THOME; SCAVARDA; SCAVARDA, 2016) define oito etapas, a
Etapa 1 foi atendida durante a definicdo do escopo do estudo, planejamento do
objetivo, problema de pesquisa e metodologia. A segunda Etapa é contemplada no
tépico 2 em que sdo abordados as variaveis qualitativas e os modelos de séries
temporais. Na etapa trés foi efetuada a selecdo dos bancos de dados Scopus e Web
of Science, a coleta e exportacdo dos resultados da pesquisa da String. As bases
possuem dois tipos de palavras-chave, as definidas como autor, em que s&o
selecionadas as palavras definidas pelos autores dos artigos e as palavras-chave

Plus que séo definidas pelas bases.
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O resultado da coleta identificou 37 artigos na Scopus e 6 na Web of Science,
gue ja estavam contidos no resultado da Scopus. Os 37 artigos foram escritos por
104 autores, 11 possuiam um Unico autor responsavel pela publicacdo e 93
publicaram em conjunto, com média de 2,8 autores por artigo. As palavras-chave
dos autores somaram 188 e as Palavras-chave Plus somam 345. Foram
identificadas 1.353 referéncias distintas que serviram de base para tedrica para os
estudos. O primeiro registro data de 1985 e os ultimos foram 2020.

A etapa 4 inicia com a analise das publicacdes por paises descrita na Figura

Figura 2 — Artigos publicados por ano de 1985 a 2020

Articles

L) " ) 1 I I i i L) L) L) ) ' | I I I i
1985 1987 1889 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2000 2011 2013 2015 2017 2019

Fonte: Autores (2022).

A Figura 2 indica que em 2016 foram publicados 5 artigos e em 2020 foram 4,
os dois anos com maior producao. Foram indicadas publicacdes durante o periodo
de 35 anos, entretanto mais de 50% delas foram divulgadas nos dltimos 8 anos, ou
seja, de 2012 a 2020. Entre os anos de 1991 a 1995 e 1999 a 2002 nao foram feitas
publicacdes de artigos nos periddicos indexados nas bases pesquisadas. A Figura 3

indica os paises de origem dos autores correspondentes.
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Figura 3 — Artigos publicados por pais considerando o autor correspondente de 1985 a 2020
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Fonte: Autores (2022).
SCP: Single Country Publications, MCP: Multiple Country Publication.

A Figura 3 apresenta a nacionalidade dos autores, a legenda identifica que os
artigos representados em azul foram produzidos por autores do mesmo pais, e em
vermelho os autores pertencem a paises diferentes (SCP: Single Country
Publications e MCP: Multiple Country Publications). Os dois paises com maior
produtividade sdo a China e os Estados Unidos e as pesquisas sdo desenvolvidas
por autores da mesma nacionalidade. Nao foram encontradas pesquisas
desenvolvidas por autores de multiplas nacionalidades, o que indica a inexisténcia
de contribuicdo de grupos de pesquisas entre 0s paises, para os artigos coletados
sobre esta temética. O Brasil foi representado por um artigo publicado.

A organizacdo das palavras-chave Plus mais frequentes em grupos por
correspondéncia multipla esta disposta na Figura 4, na qual é possivel identificar a

estrutura conceitual dos termos.
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Figura 4 — Dendrograma de palavras-chave Plus dos artigos sobre a teméatica
da pesquisa de 1985 a 2020
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Fonte: Autores (2022).

Na Figura 4 o dendrograma divide as palavras-chave Plus em dois
agrupamentos. O agrupamento azul € denominado “mortality”, os termos “female”,
‘male” e “mortality” sdo os que possuem ligacdo mais forte. Em vermelho o
agrupamento “models” € composto por termos relacionado a modelos, as duas
palavras com ligagcdo mais forte s&o “prediction” e “quantitative variables”. As
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relacbes mais fortes indicam pesquisas focadas em modelos de previsdo, com
precisdo e a insercdo de variaveis qualitativas, pois 0s termos que estao
relacionados com ligagcdes mais proximas sdo, na maioria sinébnimos.

A densidade e centralidade das palavras sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Mapa Tematico de palavras-chave Plus referente aos artigos coletados
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Fonte: Autores (2022).

Na Figura 5 os temas motores estdo posicionados no quadrante direito
superior, possuem alta densidade e forte centralidade. Destacam-se o0s termos
“‘qualitative analysis”, “quantitative factors” e “prediction” que concordam com o
String da pesquisa. Esse quadrante € indicativo de teméticas com alto potencial de
desenvolvimento, objetos de pesquisas atuais.Os temas de importancia marginal
estdo no quadrante superior esquerdo, sdo muito especializados, mas com carater
periférico, as palavras nesse quadrante sao “comparative study”. Esse quadrante
indica temas importantes, mas com enfoque secundario se comparados com o
primeiro quadrante.

Os temas emergentes ou desaparecidos séo localizados no quadrante inferior
esquerdo, compostos por temas de baixa densidade e baixa centralidade. Neste
guadrante ndo constam os termos para os resultados desse estudo. Os temas
incluidos nesse quadrante, em geral, sdo os que ja foram explorados e estdo em
queda com relacdo ao conjunto de artigos selecionados. Os temas transversais e
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gerais, importantes, mas nao desenvolvidos estdo no quadrante inferior direito.
Neste constam os temas como “priority jornal” e “probability”. Este pode ser um
indicativo da necessidade de desenvolvimento e publicacdo de mais estudos de
modelos probabilisticos que unam as andlises qualitativas e quantitativas, ou seja,
0s temas motores.

Posicionados sobre o eixo que divide os quadrantes inferiores estdo o0s
termos “forecasting”, “data mining” e “calibration”. Os temas identificados apontam
para o uso de modelos quantitativos de previsédo e andlises qualitativas que auxiliem
na tomada de decisédo. Esse eixo € considerado indicador de centralidade, ou seja,
isso indica que esses termos S80 necessarios para a compreensao do cenario
pesquisado. O posicionamento dos temas nos quadrantes primeiro e quarto indicam
a potencialidade do desenvolvimento de pesquisas na area. Apesar de modelos
apenas quantitativos bastante precisos sempre ha capacidade de melhoria se
observadas as mudancas que variaveis categoricas possuem de interferéncia nos
sistemas.

A String da pesquisa tem como foco da pesquisa 0s artigos que unem
variaveis qualitativas e modelos de previsdo quantitativos. Os resultados indicaram a
aplicacdo dessas palavras como ferramentas para a geracdo de resultados em
outras areas de conhecimento. Pela analise conjunta das Figuras 4 e 5 € possivel
inferir que ha potencial para o desenvolvimento de modelos de previsdo com a
inclusdo de variaveis/fatores qualitativos que auxiliem na geracéo de previsdes mais
precisas que sirvam de apoio a tomada de decisao.

Para ampliar a compreensao sobre os estudos foi efetuada a verificacdo dos
estudos por ordem de relevancia. A quantidade de citacbes em cada artigo
pesquisado estd especificada na Tabela 1, que apresenta os periédicos, 0 ano e
DOI.

Tabela 1 — Os artigos e periddicos por relevancia (continua)

Primeiro Ano Periddico DOI T_otal~de

Autor citacdes
Alfaro E 2008 Decis Support Syst 10.1016/j.dss.2007.12.002 180
Harvey AC 1989 J Bus Econ Stat 10.1080/07350015.1989.10509750 149
Brauers WKM 2011 gceocr?”o' EconDevelop 14 3846/20294913.2011.580566 86
Dueker M 2005 J Bus Econ Stat 10.1198/073500104000000613 69
Hassler U 2003 JR Stat Soc Ser D Stat  10.1111/1467-9884.00365 34
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Tabela 1 — Os artigos e periddicos por relevancia

(concluséo)

Primeiro Apg Peri6dico Do Total de
Autor citacoes
Figini S 2011 J Oper Res Soc 10.1057/jors.2010.41 32
Kuo RJ 2016 J Intell Manuf 10.1007/s10845-014-0944-1 31
Cao S 2017 Sci Total Environ 10.1016/j.scitotenv.2016.10.088 25
Helbok R 2005 AmJ Trop Med Hyg 10.4269/ajtmh.2005.72.150 23
Christensen R 1986 Int J Gen Syst 10.1080/03081078608934938 18
Billio M 1998 J Stat Plann Inference 10.1016/S0378-3758(97)00136-5 15
Niedbala G 2019 Appl Sci 10.3390/app9142773 15
Séverin E 2010 Neurocomputing 10.1016/j.neucom.2009.12.024 13
Spooner J 1990 Acad Med 10.1097/00001888-199003000-00011 12
Pecican ES 2010 Rom J Econ Forecast NA 10
Anagnostis A 2020 Sustainability 10.3390/SU12166409 8
Ramirez MD 1998 North Am J Econ Financ 10.1016/S1062-9408(99)80080-1 7
Jurasz J 2016 Prz Elektrotech 10.15199/48.2016.04.32 7
Annarelli A 2018 JClean Prod 10.1016/j.jclepro.2018.07.220 6
Costa NR 2016 Cienc Saude Coletiva é2213529001/é‘211i6_18292016 6
Ramirez MD 1996 AtlEconJ 10.1007/BF02298433 6
Sattari MT 2020 Environ Monit Assess 10.1007/s10661-020-08577-8 6
Qus 2017 J:;f”"'m” Res Public 14 3300/jerph14111276 5
Elwakil E 2014 CanJCiv Eng 10.1139/cjce-2014-0153 5
Kokodey TA 2012 JInt Food Agribus Mark  10.1080/08974438.2012.691815 3
M'hallah R 2019 Appl Soft Comput J 10.1016/j.as0c.2018.10.009 3
JakubowskiJ 2014 Arch Min Sci 10.2478/amsc-2014-0049 2
Wang XZ 2012 Transp Porous Media 10.1007/s11242-012-0037-6 2
Farhadi R 2020 IntJ Food Eng 10.1515/ijfe-2019-0110 2
Victory W 2016 Intern J Eng Technol 10.21817/ijet/2016/v8i5/160805233 1
Dohnal M 2015 Int J Bifurcation Chaos 10.1142/S0218127415501734 1
;(e):jen?éuez jy 2011 QuantFinanc 10.1080/14697681003685555 1
Varga T 2008 g}%mp”t Aided Chem 10.1016/S1570-7946(08)80179-4 1
Herrmann R 1989 J Agric Econ 10.1111/j.1477-9552.1989.tb01095.x 1
Alberti TS 2020 Pesqui Vet Bras 10.1590/1678-5150-PVB-6406 0
Boada A 2016 Opcion NA 0
Borgegard LE 1985 SESPace'POp”'a“O”S' 10.3406/esp0s.1985.996 0
ocietes
Total 785

Fonte: Autores (2022).

Os artigos apresentados na Tabela 1 estédo identificados pelo sobrenome do

primeiro autor. Destacam-se os dois primeiros artigos que, pelo numero de citagbes

sdo considerados os mais relevantes pelas bases cientificas. O artigo de Alfaro et

al.; (2008) foi citado em outros 180 estudos. Os autores criaram o AdaBoost, método

alternativo para previséo de faléncias corporativas que consiste em um algoritmo de
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aprendizagem de conjunto que constroi classificadores de base usando diferentes
conjuntos de dados. O método foi comparado a redes neurais artificiais e aplicado
em um conjunto de empresas europeias, em variaveis de previsdo, como indices
financeiros, e em variaveis qualitativas, como tamanho da empresa, atividade e
estrutura juridica. Os resultados indicaram que a estratégia AdaBoost, que combina
arvores unicas atingiu uma reducédo de 30% no erro de teste em comparacédo com a
rede neural individual, com isso as empresas falidas s&o diferenciadas das
empresas saudaveis.

O segundo artigo mais citado, com 149 citacdo, foi escrito por Harvey e
Fernandes (1989) que desenvolveram um modelo que, com a série em nivel, gera
observagcbes que mudam ao longo do tempo. O modelo serve para dados de
contagem e pode incluir variaveis planificatérias, as inclinagées néo estocésticas, 0s
componentes sazonais, as analises de intervencdo, as variaveis explicativas, as
variaveis qualitativas, baseadas em distribuicdo binomial ou multinomial. A selecao
do modelo segue os moldes de modelos utilizados para séries temporais estruturais
gaussianas. Os testes foram feitos nos resultados dos jogos internacionais de
futebol disputados entre a Inglaterra e a Escocia e uma avaliacdo do efeito da lei
britanica do cinto de seguranca nos condutores de veiculos de mercadorias.

O artigo mais antigo € datado em 1985 (Borgegard Haggstrom, 1985) que
descreve um modelo de micro simulagdo por Holm e Oberg de migracéo relacionada
a ligacdo entre os niveis micro e macro. A énfase foi descrever o modelo de
migracao entre a Finlandia e a Suécia desde a Segunda Guerra Mundial. O objetivo
do modelo é tentar integrar variaveis quantitativas e qualitativas. Um ponto forte é
gue inclui mudancas sociais e ndo se limita a uma perspectiva de curto prazo. A
desvantagem € a natureza geral do modelo e a impossibilidade de usa-lo para fins
de previsao, esta pode ser a razdo pela baixa relevancia do estudo, em comparacéo
com os demais.

Para identificar os métodos aplicados nos estudos foi desenvolvida a Tabela
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Tabela 2 — Principais resultados obtidos pela aplicacdo de variaveis qualitativas em modelos
guantitativos de séries temporais
N° artigos que
usaram o modelo

Autores

(Dueker, 2005) (Figini Giudici, 2011) (Helbok et al.;
2005) (Billio Monfort, 1998) (Pecican, 2010)
(Ramirez, 1998) (Costa et al.; 2016) (Qu Zhou,
Criacdo de modelo 16 43,24% 2017) (Ramirez, 1996) (Hallah Aboukhamseen,
2019) (Sattari et al.; 2020) (Farhadi et al.; 2020)
(Victory Ali Ahmed, 2016) (Varga et al.; 2008)
(Herrmann, 1989) (Boada, 2016)
(Alfaro et al.; 2008) (Kuo et al.; 2016) (Séverin,
2010) (Niedbata et al.; 2019) (Jurasz Mikulik, 2016)

Modelo utilizado

0,
Rede neural 8 21,62% (Anagnostis et al.; 2020) (Jakubowski Tajdus, 2014)
(Pérez-Rodriguez, 2011)
(Brauers et al.; 2011) (Christensen, 1986) (Elwakil
0,

Modelo Fuzzy 4 10,81% Zayed, 2015) (Dohnal Doubravsky, 2015)
Andlise de regress&o 3 8.11% (Cao et al.; 2017) (Ko;gfg)y, 2012) (Wang et al.;
Analise de correlagao 2 5,41% (Annarelli et al.; 2018) (Hassler Thadewald, 2003)
Revisao de literatura 2 5,41% (Spooner, 1990) (Borgegard Haggstrom, 1985)
Andlises qualitativas e o . )

quantitativas separadas 1 2,70% (Alberti et al.; 2020)
Variavel qualitativa como 2.70% (Harvey Fernandes, 1989)

série exégena
Total Geral 37 100,00%
Fonte: Autores (2022).

De acordo com os resultados indicados pela Tabela 2, em 43,24%, ou seja,
16 dos estudos os autores desenvolveram novos modelos para incluir variaveis
qualitativas em quantitativos. Dois estudos utilizaram as qualitativas de forma
binaria, para estimar um modelo de crescimento linear derivado de uma funcéo de
producdo neoclassica modificada que incorpora um numero de variaveis dummy
quantitativas e qualitativas relevantes. As variaveis qualitativas foram aumentos nos
gastos de investimento publico e privado e movimentos positivos nos termos de
troca (Ramirez, 1996), e aumentos nos gastos com investimentos nos setores
publico e privado (Ramirez, 1998).

Nos 14 artigos as variaveis qualitativas foram representadas por numeros
definidos pelos autores tomando por base a expertise obtida pelo estudo das
tematicas. Os numeros tém a funcao de indicar os pesos que cada variavel possui
em funcdo da capacidade de influenciar no sistema de varidveis qualitativas
definidas nos estudos. O destaque é analise subjetiva aplicada que pode ser
contestada ou receber avaliacdo distinta daquela dada pelos autores se for

submetida a outro especialista.
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Destaca-se 0 modelo Qual VAR (Dueker, 2005)permite incorporar
informacdes qualitativas ou discretas em autorregressdes vetoriais, foi usado para
prever recessdo de negocios em 2001. O modelo permite a inclusdo de variavel
qualitativa que pode melhorar a qualidade de previsdes de densidade das demais
variaveis do sistema.

Outro metodologia relevante € a fusdo de dados em modelos longitudinais e
de duracdo de sobrevivéncia usando variaveis quantitativas e qualitativas
separadamente na funcdo de verossimilhanca e combinaram as pontuacdes
linearmente por um peso, para obter a probabilidade de inadimpléncia
correspondente para Pequenas e Médias Empresas (Figini Giudici, 2011).

Para quantificar a relacdo entre variaveis foi utilizada a correlagdo de
Spearman, o teste U de Mann-Whitney foi usado para comparar o multi-organ
dysfunction score — MODS, score de disfuncdo de multiplos 6rgdos de pacientes
com malaria P. falciparum grave da populacdo do estudo (Helbok et al.; 2005). A
pontuacao encontrada pode fornecer um valor preditivo para a morbidade na malaria
P. falciparum.

O modelo geral de comutacdo de espaco de estados, uma combinacdo do
filtro de Kalman parcial e de técnicas de amostragem para calcular a funcdo de
verossimilhanca e métodos de reducdo de variancia com base em abordagens
sequencialmente ideais (Billio Monfort, 1998). As abordagens séo
computacionalmente mais simples se a série for uma variavel qualitativa, leva
apenas um numero finito de valores.

Para prever a evolucédo dos principais precos (preco ao consumidor, taxa de
cambio, salarios, taxa de juros), foram elaboradas variantes do modelo VAR e foi
mantida uma, modelo VAR aberto, que inclui um numero limitado de variaveis
exdgenas que expressam abordagens como teoria econdmica e o papel da politica
econdbmica (Pecican, 2010). As previsfes de curto prazo sdo mais adequadas e
recomenda-se a atualizagdo constante.

Foram utilizadas redes neurais em 21,62% dos estudos, dentre os mais
relevantes tem-se a rede neural difusa, utilizada para capturar o conhecimento sobre
fatores qualitativos, foi combinada a série temporal por uma rede neural de

retropropagacdo baseada no sistema imunolégico artificial (Kuo et al.; 2016). A
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aplicacao de redes neurais com topologia MLP (perceptron multicamadas) originou
trés modelos multicritério para a previsdo e simulacdo da produtividade do trigo de
inverno, com base em variaveis quantitativas e qualitativas que podem ser usados
na agricultura de grandes areas e servir de sistema de apoio a tomada de decisédo
(Niedbata et al.; 2019).

O algoritmo de Kohonen aplicado em redes neurais com variaveis qualitativas
que permitem questionar os modelos de pontuagéo permitiu uma melhor percepcao
dos fatores capazes de explicar o financiamento de leasing (Séverin, 2010).
Anagnostis et al. (2020) exploram trés tipos de abordagens de rede neural, a artificial
perceptron simples, a de memoria de longo prazo e a rede neural profunda proposta
com a inclusdo das variaveis qualitativas que regem o comportamento humano. Os
resultados indicaram que terceira rede supera as demais.

Modelos Fuzzy compuseram a base de 10,81% do resultado. A teoria fuzzy
foi usada para o método MULTIMOORA (Multiplicative and Multi-Objective Ratio
Analysis), que consiste em trés partes, Sistema de Razbes, Ponto de Referéncia e
Forma Multiplicativa Completa. As partes sdo sintetizadas em trés conjuntos de
classificacdo, mas permaneceu o problema de resumir os resultados com matrizes
de resposta grandes (Brauers et al.; 2011). Christensen (1986) verificou as
aplicacbes da entropia minimax abrangem padrdes discretos em espacos
multidimensionais de varidveis quantitativas e qualitativas mistas e padrbes
continuos que empregam conceitos de func¢des potenciais e entropias fuzzy.

Entre os estudos que utilizaram analise de regressédo destaca-se a aplicacao
de modelos de interpolacdo espacial, incluindo krigagem ordinéria e krigagem de
regressdo com variavel auxiliar para medir a melhoria na precisdo do mapeamento
da distribuicdo espacial do cadmio em solos usando métodos geoestatisticos
combinados com fatores auxiliares, especialmente variaveis qualitativas (Cao et al.;
2017). A comparacao dos modelos indicou que a introdugdo de variaveis qualitativas
melhorou a preciséao da previsdo, e enfraqueceu o efeito de fatores quantitativos.

A analise de correlacao foi empregada em 5,41% dos estudos. Para examinar
se 0 comportamento de dois grupos heterogéneos é distinto, mesmo que o
coeficiente de correlagéo seja aproximadamente o mesmo. A heterogeneidade dos

grupos pode ser interpretada como uma variavel qualitativa oculta e os resultados
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podem ser quantificados a partir de uma formula assintética para o coeficiente de
correlacdo da amostra combinada (Hassler Thadewald, 2003).

Dos 34 artigos que produziram modelos trés usaram as variaveis qualitativas
como entradas binarias e trinta e um com valores numéricos atribuidos pelos
autores. Em comparacao cronolégica os modelos fuzzy foram utilizados até 2015,
modelos de correlacdo e regressao até 2018, modelos de redes neurais foram
utilizados de 2008 a 2020 e, em destaque, os modelos desenvolvidos pelos autores,
baseados em modelos de séries temporais que perpassam pela maior parte do
periodo pesquisado de 1989 a 2020.

Ficam evidenciados na Tabela 2 a aplicacdo de outros métodos quantitativos
que foram combinados com vaidveis qualitativas para melhorar a precisdo da
previsdo. Além dos métodos foram verificadas as lacunas de conhecimento geradas
apos a conclusao dos estudos. Na Tabela 3 estdo descritas as lacunas identificadas

nos artigos coletados.

Tabela 3 — Principais lacunas identificadas pelos autores dos artigos coletados (continua)
[0}
Lacunas identificadas N. de Autores
artigos

A metodologia foi proposta para
integracdo de risco que pode ser
generalizada para prestadores
de servicos financeiros.

2 5,41% (Figini Giudici, 2011) (Boada, 2016)

O modelo aumenta a precisédo da
e pode ser aplicado para estudar
o desenvolvimento de
transportadoras intermunicipais

1 2,70% (Victory Ali Ahmed, 2016)

O modelo deve ser aplicado em
amostras maiores para sua 1 2,70% (Helbok et al.; 2005)
confirmacéo.

(Dueker, 2005) (Billio Monfort, 1998) (Sattari
et al.; 2020) (Wang et al.; 2012) (Jakubowski
Tajdus, 2014) (Farhadi et al.; 2020)
(Herrmann, 1989)

O modelo pode melhorar a
qualidade das previs@es de 7 18,92%
outras variaveis do sistema

(Alfaro et al.; 2008) (Harvey Fernandes,
1989) (Brauers et al.; 2011) (Hassler
Thadewald, 2003) (Kuo et al.; 2016)

(Christensen, 1986) (Cao et al.; 2017)
(Niedbata et al.; 2019) (Séverin, 2010)
(Pecican, 2010) (Anagnostis et al.; 2020)
(Jurasz Mikulik, 2016) (Costa et al.; 2016)
(Annarelli et al.; 2018) (Elwakil Zayed, 2015)
(Qu Zhou, 2017) (Kokodey, 2012) (Hallah
Aboukhamseen, 2019) (Varga et al.; 2008)
(Pérez-Rodriguez, 2011) (Dohnal
Doubravsky, 2015)

O modelo pode ser ampliado
e/ou utilizado com outros 21 56,75%
objetivos
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Tabela 3 — Principais lacunas identificadas pelos autores dos artigos coletados (concluséo)

. . N° de
Lacunas identificadas . Autores
artigos

Os métodos qualitativo e
guantitativo foram analisados 1 2,70% (Alberti et al.; 2020)
de forma separada.

Os resultados questionam a
tendéncia entre os paises
latino-americanos de reduzir

o . .

0s gastos do governo e a 2 5,41% (Ramirez, 1998) (Ramirez, 1996)

futura fonte de renda e

crescimento do emprego

Uma revisao de literatura (Spooner, 1990) (Borgegard Haggstrom,
X 2 5,41%

para analisar as descobertas 1985)

Total Geral 37 100%

Fonte: Autores (2022).

O resultado que mais se destaca na Tabela 3 € a possibilidade identificada de
ampliacdo do modelo que foi criado pelos autores, bem como a utilizagdo com
outros tipos de dados, com 56,75%. Os modelos de séries temporais ja consolidados
possuem como caracteristica a possibilidade de aplicacdo em séries de sistemas
distintos, baseados em um ciclo iterativo, parciménia e que apresentem ruido branco
nos residuos (Box et al.; 1994). No entanto, a diferenca entre os modelos indicados
€ a inclusdo de variaveis qualitativas, e a ampla possibilidade de aprimoramento
para a melhoria da qualidade das previsdes geradas.

Outro destaque é a indicacdo de que o modelo criado pode melhorar a
qualidade das previsGes de outras variaveis do sistema, com 18,92%. Neste caso,
as descricOes dos autores variaram entre a alteragdo de varidveis qualitativas para
aprimorar as previsdes do sistema e a geracdo de previsdes de outras séries
vinculadas ao mesmo sistema estudado. A aplicacdo do modelo para outros tipos de
sistema nao foi mencionada, mas sua aplicacdo ndo € deve ser descartada sem
prévio teste.

Os demais autores indicaram a possibilidade de uso dos modelos criados nas
mesmas areas de conhecimento aos quais foram aplicados com a diferenca da
adocao de séries de outras localidades geograficas. As referéncias utilizadas para
desenvolver esses artigos estdo brevemente apresentados na Figura 7, que contém
a rede de co-citagdes, ou seja, 0 embasamento tedrico utilizado para a geragdo dos

estudos.
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Figura 7 — Rede de co-citacdes
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 7 representa a relacdo de citagdes das 50 referéncias citadas com
maior frequéncia entre os artigos da pesquisa. A rede indica as ocorréncias
relacionadas e o tamanho do né representa a quantidade de citacdes de cada autor.
Neste caso, as 50 referencias indicaram uma rede interligada com quantidades
semelhantes de citagBes para cada autor, visto que os circulos possuem tamanhos
similares. Essa caracteristica indica a proximidade conceitual e metodologica das
pesquisas coletadas pelo estudo devido a identificacdo dos artigos basilares que dao
sustentacao aos artigos.

A andlise da rede de cocitacdes possibilita a compreenséo dos trabalhos mais
influentes e o que ja foi estudado sobre a relacdo entre modelos quantitativos e
varidveis qualitativas. De acordo com os resultados extraidos, essas fontes de
referéncia ndo geraram uma rede de citagbes direta historicas. Essa rede consiste
em um mapa cronoldgico das citacBes relevantes resultantes do conjunto

bibliografico em estudo. Os estudos coletados sédo independentes entre si a nivel de
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referéncias, um estudo nao utiliza o outro como fonte, tampouco para a evolucéo da
tematica.

O conhecimento gerado pelos estudos € a unido de modelos quantitativos e a
insercdo de varidveis qualitativas como entrada em formato quantitativo. O valor
atribuido para as variaveis qualitativas foi definido de varias formas, como pelo uso
da probabilidade e das distribuicbes, aplicacdo de ponderacdes devido a
conhecimento prévio dos especialistas ou frequéncias absoluta ou relativa. Os
artigos analisados adaptam e integram varidveis qualitativas aos modelos
guantitativos para gerar previsdes ou apoiar tomadas de decisfes. Na maior parte
deles os autores criaram um algoritmo, modelaram equacdes, nas quais as
principais caracteristicas identificadas nos cenéarios foram inseridas como uma
entrada de informagéo e influenciaram no resultado, na previsdo. Também foram
utilizados modelos fuzzy, redes neurais, regressdo simples e mdltipla, correlacao,
arvore de decisdo entre outros, para compor novos modelos de previsdes. N&o
foram encontradas avaliagbes do impacto das varidveis nas séries ao longo do
tempo, o que foi considerada uma lacuna no conhecimento possivel de ser

explorada.

3 CONSIDERACOES

Através da revisao sistematica de literatura pode-se verificar o conhecimento
que ja foi gerado sobre determinada tematica e, a partir disso, pesquisar para sua
evolucao. O resultado obtido da inser¢cdo da String nas bases cientificas foi de 37
artigos. Da andlise desses artigos identificou-se a unido de variaveis qualitativas e
guantitativas para a criacdo de modelos gerados a partir de modelos quantitativos
adaptados em 33 deles. Nesses casos as varidveis qualitativas receberam
ponderacdes ou alguma forma de transformacgéo para torna-las quantitativas. Foram
identificadas as insercGes de variaveis qualitativas como variaveis quantificadas por
ponderagbes ou por frequéncia juntamente com modelos Fuzzy, VAR, regressao,
correlacdo entre outros. Em outros dois casos as variaveis qualitativas foram
tratadas como binarias. Os modelos foram aplicados em diversas areas como

economia, saude, ecologia, energia, comportamento humano, entre outros.
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Os modelos quantitativos servem de apoiadores a tomada de decisdes e para
geracdo de conhecimento com relacdo ao comportamento das variaveis em estudo.
A integracao de variaveis qualitativas e quantitativas auxilia na exploracdo ampla da
complexidade do campo de estudo e incentiva o desenvolvimento da modelagem e
do conhecimento como um todo. A importancia de estudos como este se da em
funcdo da demonstracédo da relevancia da integracdo de conhecimentos qualitativos
e quantitativos que ja foram efetuados e de incentivo ao aprofundamento das
pesquisas e engrandecimento das conclusdes, pois caracteristica ndo mensuraveis
podem ter tanto impacto quanto as mensuraveis.

A aplicacdo das variaveis qualitativas foi efetuada de forma quantificada ou
como entrada de informacdo. Ndo foram encontradas andlises da interferéncia ou
influéncia dessas variaveis para as séries temporais. Nas comparacdes de aplicacao
dos modelos com ou sem entradas qualitativas os autores relataram melhoria da
precisdo das previsdes geradas em modelos com qualitativas inclusas.

A lacuna identificada em 56,75% dos estudos foi a capacidade de melhoria
dos modelos criados, assim como aplicagdo de outros sistemas de dados. E em
aproximadamente 19% dos estudos os autores identificaram a possibilidade de
melhoria da qualidade das previsGes de outras variaveis do mesmo sistema. Esses
resultados indicam que, mesmo com a alta precisdo dos modelos quantitativos
previsdo, € possivel desenvolver modelos de previsdo mais precisos através da
inclusdo de variaveis qualitativas.

O mapa tematico resultante das analises indicou como tematicas potenciais
as analises qualitativas e quantitativas e erro quadratico médio, que indica a unido
dos modelos com o foco na reducao de erros. Esse resultado indica que ha potencial
para a criacdo de modelo que unam essas variaveis em modelos mais precisos para
serem usados como apoio a tomada de decisdo. O baixo nivel de contribuicdo entre
grupos de pesquisa de paises diferentes também pode ser destacado, e serve de
indicativo de desafios a superar para o avanco colaborativo da tematica.

Os resultados encontrados ndo tém a pretensdo de esgotar a tematica. A
limitagdo encontrada foi a publicacdo de artigos em que os modelos obtiveram
sucesso nas analises propostas. A ndo publicacdo de estudos em que os modelos

nao sugerem melhorias efetivas anula a possibilidade de verificacdo de reversao

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 22, n. 1, p. 2349-2372, 2022.

2368



desses resultados, bem como pode gerar viés no estudo e a perda de eficiéncia na
geracdo do conhecimento cientifico, pois se resultados negativos forem expostos
caminhos dubios permanecem ocultos e sem desenvolvimento de discussdes e
melhorias. Sugere-se para outras pesquisas que o estudo seja aplicado para outras
bases cientificas, que podem acrescentar informacdes relevantes aos resultados

encontrados.
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