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RESUMO: Este estudo utiliza uma abordagem 
de mineração de dados que  integra Mapas Auto-
Organizáveis de Kohonen (SOM) com a técnica 
de Modelagem de Equações Estruturais (MEE) 
na aplicação de um problema de segmentação 
no mercado brasileiro de comunicações 
móveis. Um modelo de satisfação na área de 
comunicações móveis é utilizado com MEE, 
para validar a segmentação e examinar os 
efeitos de moderação dos segmentos de 
clientes, tendo sido também investigadas as 
várias características demográficas, fatores 
socioeconômicos e comportamentais dos 
clientes. 
PALAVRAS-CHAVE: Serviços de 
Comunicações Móveis, Segmentação de 
Mercado, Mapas Auto-organizáveis (SOM), 
Modelagem de Equações Estruturais.

A DATA MINING APPLICATION WITH SEM 
AND KOHONEN MAPS IN THE MOBILE 

SERVICES MARKET

ABSTRACT: This study uses an approach 
that combines the Self-Organizing Maps of 
Kohonen (SOM) with the technique of Structural 
Equation Modeling (SEM) in the application of 
a segmentation issue in the Brazilian mobile 
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marketing. A model of satisfaction in mobile communications is used with the SEM to 
validate the segmentation obtained and examine the moderation effects on customer 
segments, having also been investigated various demographic, socioeconomic and 
behavioral factors of the customers. 
KEYWORDS: Mobile Communications Services, Market Segmentation, Self-
Organizing Map (SOM), Structural Equation Modeling. 

1 | 	INTRODUÇÃO

No Brasil há pouca informação sobre segmentação de mercado na área de 
comunicações móveis, existindo dimensões inexploradas relacionadas aos fatores 
que influenciam a segmentação e praticamente nada sobre sua validação com modelos 
estruturais e de medida. Junto com a evolução das técnicas de mineração de dados, 
mapas auto organizáveis (SOM) têm sido utilizados para determinar agrupamentos, 
sendo um método alternativo as técnicas estatísticas de segmentação (KUO, et al., 
2002). Embora um determinado número de métodos de agrupamento tenha sido 
apresentado para resolver o problema da segmentação de mercado, a importância 
de testar a validade dos mesmos é frequentemente ignorada por pesquisadores de 
marketing (PILLING et al., 1991). A principal contribuição desta pesquisa é a integração 
do algoritmo SOM com a técnica MEE na aplicação do problema de segmentação 
de mercado. O SOM é utilizado para visualizar os segmentos de mercado e MEE 
é aplicada no teste de equivalência de uma mesma estrutura teórica (SILVA et al., 
2013). Na seção II são apresentados o modelo conceitual e sua representação em 
equações estruturais Na seção III, estão descritos a integração dos  procedimentos 
de modelamento, o planejamento amostral e os procedimentos para segmentação 
dos clientes  com o SOM e sua validação com MEE (KLINE, 2011). Na seção IV, 
são apresentados os testes de validação com análise multigrupos com o modelo 
proposto e avalidados os efeitos moderadores da segmentação de clientes no modelo 
estrutural. Por fim, nas conclusões são realizadas  discussões sobre os resultados e 
recomendações pertinentes na  seção V.

 

2 | 	MODELO PROPOSTO DE SATISFAÇÃO DO CLIENTE E SUA REPRESENTAÇÃO 
EM MEE

O  modelo teórico explicativo do relacionamento da variável latente satisfação 
com suas variáveis antecedentes e consequentes foi desenvolvido com base na 
revisão bibliográfica tendo as fundamentações e hipóteses correlatas apresentadas 
em Silva (2015). A representação gráfica deste modelo de satisfação do cliente 
de comunicações móveis envolvendo as variáveis latentes (BOLLEN,1989) que 



Ciência, Tecnologia e Inovação Experiências, Desafios e Perspectivas 2 Capítulo 4 76

influenciam ou são influenciadas pela satisfação, está apresentada na Figura1. 

Figura 1. - Diagrama estrutural do modelo conceitual
Fonte: Silva (2015)

O conjunto de variáveis latentes para representação em MEE para modelo 
estrutural proposto na Fig.1, contempla a qualidade como   variável exógena , 
além das variáveis endógenas imagem , valor , a satisfação , lealdade 

 e reclamação . Os elementos da matriz Β representam os efeitos causais 
diretos de η em outras variáveis η e os elementos  da matriz representam o efeito 
direto da variável qualidade  nas variáveis endógenas η. As matrizes Φ(n×n) e 
Ψ(m×m), não representadas na equação, são as matrizes de ξ e ζ respectivamente. 
A função utilizada nesta pesquisa e mais frequentemente empregada, segundo Hair 
et al., (2009), é a de máxima verossimilhança (ML), que procura estimar o modelo 
por meio de uma função de máxima verossimilhança com os parâmetros teóricos, 
para os quais a amostra coletada identifica a probabilidade máxima de ocorrência 
(JORESKOG e SORBON, 1996).

3 | 	MÉTODO

3.1 Integração dos procedimentos de modelamento

O método proposto nesta pesquisa para o modelamento estrutural é recorrente 
à exploração dos conceitos e características preconizadas por Kline (2011), Bollen 
(1989), Hair et al,. (2009), Schumacker e Lomax (2004). A sistematização desses 
componentes, integradas numa perspectiva do cliente de comunicações móveis, 
permite definir uma estratégia para aplicação de MEE compreendendo três fases: 
Estudo Teórico, Modelagem Estrutural e Análise dos Dados. Como principais 
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componentes em segmentação de mercado foram considerados: a formação dos 
segmentos, as diferenças entre os segmentos com respeito às demandas dos 
clientes, e a identificação dos segmentos utilizando características demográficas dos 
clientes. O algoritmo SOM foi aplicado para determinar a segmentação do mercado 
de serviços de comunicações móveis objeto da pesquisa.

A população alvo do estudo foi constituída de clientes que utilizaram os 
serviços oferecidos pelas quatro maiores operadoras de comunicações móveis na 
região metropolitana da grande Natal e de Mossoró, no estado do Rio Grande do 
Norte-Brasil. O processo utilizado para a obtenção das amostras necessárias foi 
estruturado por meio de um plano amostral com intervalo de confiança de 95% 
e margem de erro máxima de 5% (MALHOTRA, (2011). O cálculo do tamanho das 
amostras foi efetuado com base na estimação de proporções. Para atingir o nível 
de confiança e a margem de erro tolerável escolhidos, a amostra foi calculada 
com base na equação descrita em Larsson e Faber (2010), sendo obtidos 476 
questionários, dos quais 450 considerados válidos (em decorrência do atendimento 
aos pressupostos de normalidade, linearidade e multicolinearidade da MEE). Foram 
realizadas entrevistas pessoais, cujo questionário utilizou dois tipos de variáveis: as 
relativas ao conteúdo e as de caracterização. Uma lista de 30 itens de medição foi 
desenvolvida utilizando o recolhimento de informação de entrada, formulados a partir 
da revisão da literatura relacionada ao estudo apresentado em (SILVA, 2015). Os 
construtos do modelo foram medidos utilizando um questionário de itens de múltiplas 
escalas. As medidas utilizaram um formato de resposta de 10 pontos do tipo Likert.

3.2 Procedimentos de Segmentação de Mercado com SOM

O algoritmo básico de treinamento do SOM consiste de três fases (KOHONEN, 
2001). Na primeira fase, competitiva, seleciona-se os parâmetros do mapa tais como 
as dimensões e os pesos do vetor de inicialização correspondentes a cada neurônio. 
Na segunda fase, cooperativa, é definida a vizinhança deste neurônio. Cada registro 
X, inclui valores quantitativos de n atributos, sendo definido o vetor de pesos do 
nerônio de ordem i. Então em correponência a cada registro de entrada, a melhor 
unidade associada, ou seja o neurônio vencedor é identificado, utilizando a distância  
Euclidiana  entre o registro e o vetor de pesos do i-ésimo neurônio. Na terceira fase, 
denominada adaptativa, atualiza-se o vetor de peso correspondente a cada neurônio  
utilizando taxa de aprendizagem e taxa de vizinhança do iésimo  neurônio,  com o 
neurônio vencedor (KOHONEN, 2001).  Por meio de uma adaptação de uma análise 
de SOM,  feita por Simula et al. (1999) em um processo de experiência de serviço, 
nossa aplicação foi realizada em quatro fases, nomeadamente: o processamento de 
dados (aquisição, pré-processamento, extração de características e normalização), 
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mapa de treinamento, validação e interpretação, além da visualização de dados.
Após a realização de testes empíricos, dentre as diversas configurações 

da rede SOM utilizadas, escolheu-se a topologia plana com grade hexagonal, 
escolhida devido ao menor tempo de processamento e tamanho da grade de 40 x 40 
neurônios. O algoritmo foi configurado para durar 10.000 épocas e possuir raio final 
de crescimento nulo. Na segunda etapa, o algoritmo K-means foi empregado para 
vários valores de k, utilizando o mapa da matriz U (ULTSCH, 1993). Cada resultado 
é avaliado mediante o índice Davies-Bouldin, escolhida a melhor segmentação, pelo 
o menor índice (DAVIES e BOULDIN, 1979). Seguindo orientações referenciadas 
por Kuo et al., (2006), foram utilizados para avaliação do modelo de segmentação: 
70% da população para treinamento e 30% para teste. Nas 450 observações do 
mercado potencial, uma amostra de 315 foi utilizada para o treinamento e as 135 
observações restantes, para teste.

3.3 Procedimentos de Tese para Validação da Segmentação de Mercado

Para avaliar se o modelo fatorial proposto é invariante entre grupos sob teste, 
os conjuntos de parâmetros correlatos aos pesos fatoriais e as covariâncias entre 
fatores, são avaliados de maneira ordenada e sequencialmente restritiva, realizando-
se uma comparação do ajustamento dos diferentes grupos simultaneamente, 
considerando as recomendações de Byrne (2010).  A função de discrepância para 
análise de múltiplos grupos é dada pela função F:

onde  é a função de discrepância definida para análise (JORESKOG e 
SORBON, 1996). Na análise de invariância busca-se demonstrar que o modelo 
fatorial para cada um dos grupos, os pesos fatoriais e as covariâncias não diferem 
significativamente   A diferença dos Qui-quadrado (χ2) é a estatística de teste para 
avaliação da invariância fatorial de todos os grupos, entre os modelos fixos e livres, 
com os graus de liberdades definidos previamente (BOLLEN,  1989).

4 | 	ANÁLISE DO MODELO E RESULTADOS

4.1 Análise da Segmentação do Mercado

O algoritmo SOM e técnicas de visualização foram implementadas em ambiente 
MATLAB® V.7 para mapear um conjunto de dados de mercado, sendo o resultado da 
segmentação consistente entre as amostras de treinamento e de teste. O primeiro 
segmento (S1) contemplou 194 membros, o segundo (S2) 94 membros e o terceiro 



Ciência, Tecnologia e Inovação Experiências, Desafios e Perspectivas 2 Capítulo 4 79

(S3) 162 membros. Posteriormente à identificação do número de agrupamentos 
resultantes, procedeu-se à sua caracterização com base nas preferências reveladas. 
Com efeito, identificam-se (Tabela 1) as pontuações médias estabelecidas na 
atribuição da importância pelos três agrupamentos obtidos, por meio do algoritmo 
SOM.

Tabela 1 - Caracterização dos Segmentos
 Fonte: Silva (20015)

Uma ilustração dos resultados está apresentada na Figura 2 , onde os 
agrupamentos apresentam uma correta variabilidade e que estão bem diferenciados. A 
matriz U mostra, em cores distintas, o mercado de comunicações móveis pesquisado, 
onde cada conjunto do mapa corresponde a um segmento. Por meio da aplicação da 
técnica de segmentação utilizada, os resultados evidenciaram a existência de três 
agrupamentos bem definidos, com base nas várias características demográficas, 
fatores socioeconômicos e na relevância que os entrevistados atribuíram a cada 
fator comportamental no momento de avaliar as variáveis latentes.

Os membros do segmento S1 (43% da amostra) são predominantemente 
seniores, têm escolaridade elevada, se preocupam mais com a qualidade e são 
sensíveis a preço. Os membros do segmento S2 (21% da amostra) têm as seguintes 
características predominantes: adultos, pertencentes à classe média alta, utilizam os 
serviços no ambiente de trabalho e tem confiança na marca. Já o segmento S3 (36% 
da amostra) em sua maioria é composto por mulheres jóvens e solteiras, sensíveis 
à qualidade do serviço e possuem baixa lealdade.

Algumas considerações que podem ser inferidas, a partir dos mapas variáveis, 
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são:
1) Renda e escolaridade são positivamente correlacionados no mercado 
mencionado anteriormente. Em outras palavras, em qualquer lugar do mapa, 
em que há uma escolaridade elevada (área laranja do mapa de escolaridade), 
correlacionada com o nível de renda elevada (área laranja do mapa de renda) 
e vice-versa.

2) A maioria dos clientes são usuários há mais de dois anos (área vermelha 
do mapa), com uma renda anual relativamente baixa (áreas azul escuro e azul 
claro do mapa). Todas as faixas etárias estão distribuídas entre os segmentos, 
de forma balanceada, destacando uma maior composição de faixa superior de 
renda no segmento S1.

3) Clientes altamente qualificados (área laranja do mapa de escolaridade) 
usam predominantemente para negócios (área vermelha da finalidade de uso) 
e outros com escolaridade de bom nível (área amarela do mapa), fazem uso, 
essencialmente, na vida pessoal (área amarela do mapa).

Figura 2-Segmentos do  mercado identificados pelo mapa SOM
Fonte: Silva (20015)

4.1	Testes de Invariância dos Modelos de Comparação de Médias do Modelo 
Estrutural

A validade do modelo fatorial foi testada por meio de uma Análise Fatorial 
Confirmatória, realizada com o software estatístico AMOS® V.19 (Arbuckle, 2009).  
para os grupos apresentados conjuntamente no modelo mostrado na Figura3. Os 
seguintes índices de ajustamento foram apurados: o Qui-quadrado (χ2), o índice de 
ajuste comparativo (CFI), o Índice de Ajuste Não Normalizado (NNFI), o Índice de 
Bondade de Ajuste Ajustado (AGFI), o Índice de Bondade de Ajuste (GFI) e o Erro 
Quadrático Médio Aproximado (RMSEA), com intervalo de confiança de 90%. Um 
bom ajustamento de bondade foi obtido com CFI=0,939, GFI=0,912, AGFI=0,923, 
NNFI=0,972, RMSEA=0.037 e AIC=895,601, simultaneamente a totalidade da 
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amostra.
As restrições de parâmetros entre segmentos foram criadas em consonância 

com a recomendação de Byrne (1996), gerando quatro modelos: Modelo M0 - Sem 
restrição (todos os parâmetros livres); Modelo M1 - Pesos Fatoriais (pesos fatoriais 
iguais); Modelo M2 - Covariâncias Estruturais (pesos e covariâncias entre fatores, 
iguais) e Modelo M3 - Medições dos Resíduos (pesos, covariâncias e resíduos, todos 
iguais).

A invariância do modelo de medida foi realizada inicialmente para comparação 
dos três grupos de segmentos S1, S2 e S3, compondo a totalidade da amostra. A 
comparação do modelo livre com o modelo dos pesos fatoriais fixos é dada pela 
primeira linha da Tabela III, que mostra os dados da saída da estatística de teste 
gerado pelo software AMOS®. Pode-se ver que o grau de liberdade (df) de valor 
50 produziu um χ2 = 69,815; p=0,068. Consultando-se a tabela de distribuição χ2, 
verifica-se para um nível de significância estatística de 0,05, uma relação entre o 
valor teórico com o medido de χ2

0.95 (50) = 67,505 < 69,815. Assim é rejeitada a 
hipótese que o M1 se ajusta tão bem quanto o M0. Portanto, fica demonstrada a 
variância dos pesos fatoriais nos três segmentos. 

Seguindo, de forma sequencial, o mesmo procedimento de avalição da 
diferença dos χ2 para o teste para avaliação da invariância fatorial entre os modelos 
fixos e livre, foi possível concluir que a qualidade de ajustamento dos dois modelos, 
é significativamente diferente, tendo em vista as relações estatísticas obtidas, 
comprovando a falta de equivalência entre os segmentos testados. 

Finalmente, utilizando a mesma estratégia hierárquica de análise, dos modelos 
mais simples para os modelos mais complexos, foram realizadas, sequencialmente, 
as comparações dos segmentos de clientes combinados dois a dois, conforme dados 
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 – Estatísticas da Diferença do χ2 para os modelos Fixo e Livres
Fonte: Silva (20015)
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Os resultados obtidos ratificam uma diferença significativa entre todos os 
segmentos avaliados, validando plenamente a segmentação realizada. Na análise 
estrutural do modelo, a média de cada variável observada Xk é obtida a partir de 
médias das variáveis latentes de cada grupo, conforme explicitado em Dimitrov 
(2006).  

Para esta análise foram gerados dois modelos e avaliados sequencialmente, 
entre os segmentos combinados a dois. Na primeira avaliação, foram considerados 
os segmentos S1 e S2. Para realizar teste da diferença dos χ2, procedeu-se o ajuste 
do ML, em ambos os segmentos, no mesmo valor. Após o ajuste do modelo, são 
apresentados na Tabela 3, os valores das diferenças dos χ2 para os ML e MF, dos 
três segmentos, dois a dois. A diferença dos χ2 para os segmentos S1 e S2 foi, 
=1254,178 - 200,647 = 53,531com df (872-866) = 6 graus de liberdade, sendo 
observando a relação estatística de χ2

095(6)=12,592 < 53,531. Verifica-se, portanto 
que estes segmentos são significativamente diferentes, comprovando a falta de 
equivalência entre os segmentos testados e consequentemente a validade da 
segmentação proposta.

 Tabela 3 – Estatísticas das diferenças do χ2para os modelos Fixos e Livres
Fonte: Silva (20015)

De maneira análoga, estendendo a aplicação do procedimento do teste da 
diferença dos χ2 aos modelos ML e MF, para as demais combinações dos segmentos, 
verifica-se que existem também diferenças significativas entre as médias dos 
segmentos nos construtos do modelo estrutural. Por tanto, estes resultados ratificam 
a confirmação da validação da segmentação realizada pelo mapa de Kohonen, 
apresentada na seção anterior.

4.2	Análise do Efeito da Moderação dos Segmentos no Modelo Estrutural

Baron e Kenny (1986) definem uma variável moderadora, como uma variável 
qualitativa ou quantitativa, que afeta a direção e/ou a força da relação, entre a 
variável independente e a variável dependente. A fim de testar o efeito moderador 
dos três grupos de clientes segmentados, o modelo estrutural proposto foi testado 
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a partir da análise de multigrupos em equações estruturais, motivando a criação de 
uma nova variável no banco de dados, resultante da identificação dos segmentos 
S1, S2 e S3. Foram testadas as três relações com a satisfação (imagem, qualidade e 
valor) tendo como variável moderadora a segmentação dos clientes. Os resultados 
estão apresentados na Tabela 4.

Na verificação da relação, Imagem → Satisfação, foi observado que o efeito da 
imagem na satisfação é mais forte para os clientes do segmento S3. Tal resultado é 
coerente com o que foi encontrado, na avaliação do perfil dos clientes associados a 
este segmento, ou seja, valores predominantemente acima da média no julgamento 
para este construto, conforme apresentado na seção 4.1.

Na relação, Qualidade → Satisfação, pode ser visto que o impacto da qualidade 
sobre a satisfação foi significativamente superior, no grupo de clientes que, entre 
outros aspectos, foram caracterizados, por manifestarem uma avaliação fortemente 
positiva com a qualidade do serviço, além de possuir elevada escolaridade e idade 
acima de sessenta anos. 

Na relação Valor → Satisfação, foi constatado que o efeito do valor sobre a 
satisfação, foi encontrado com maior relevância no segmento cujos clientes envolvidos 
manifestaram uma avaliação elevada para este construto, que juntamente com suas 
características diferenciais ensejaram a identificação do grupo, por possuírem renda 
média elevada e idade acima de 30 anos, em sua maioria. 

Estes resultados estão em sintonia com várias pesquisas anteriores, onde 
ficou evidenciado que as características de clientes têm efeitos moderadores nos 
resultados da sua satisfação, como a intenção de recompra e a comunicação boca-
a-boca (MITTAL et al., 2001, COOIL et al., 2007). Também corroboram com estes 
resultados, as afirmações de Bryant e Jaesung (1996), além de Mittal et al., (2001), 
que as características de clientes, tais como o gênero, a idade e o nível educacional, 
entre outras, têm um grande impacto sobre o nível de satisfação do cliente. Em 
comunicações móveis, Lee et. al., (2013), identificaram o gênero, a idade, o nível 
educacional e a renda, como os principais fatores de influência nas relações de 
qualidade de serviço, satisfação do cliente e lealdade.
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Tabela 4 – Coeficientes entre os antecedentes da satisfação moderada pelos segmentos
Fonte: Silva (20015)

5 | 	CONCLUSÕES

Neste estudo, foi desenvolvida uma abordagem integrada do algoritmo SOM 
com a técnica MEE na aplicação do problema da segmentação de mercado. Os 
resultados mostram que a técnica SOM é um método válido para segmentação de 
mercado e que a MEE revelou-se adequada na validação de segmentação com 
modelos estruturais. Ficou caracterizado que os segmentos identificados são 
significativamente diferentes, comprovando estatisticamente a falta de equivalência 
entre os segmentos testados, sendo consequentemente validada a segmentação 
propostsendo também verificado que o efeito moderador de segmentos de mercado 
pode afetar a avaliação da satisfação geral, em especial as relações com seus 
antecedentes. 

Uma limitação do trabalho diz respeito à sensibilidade das técnicas de 
estimação utilizadas em relação à suposição de normalidade e dos coeficientes 
de curtose e de assimetria, cujos resultados demonstraram que se tratava de uma 
distribuição assimétrica negativa e leptocúrtica, tornando necessária a utilização 
de transformações dos dados originais. Esforços em pesquisa também podem ser 
feitos, no sentido de estender o estudo de forma longitudinal, coletando-se dados em 
determinados intervalos de tempo, de forma a reduzir eventuais efeitos temporais e 
consolidar o inter-relacionamento das variáveis envolvidas.
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