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Resumo

O geomarketing trata do gerenciamento de informagdo combinando dados espaciais e de
negocios para apoio a decisdo dentro de um dominio de mercado. Atua mente, este conceito
vem evoluindo para aplicagbes em outros dominios. No entanto, os inUmeros modelos
propostos ndo sdo devidamente implementados e 0s sistemas existentes ndo sdo extensivels,
tendo em geral um modelo especifico. Esta dissertacdo contribui para solucionar este
problema. Suas principais contribuicbes sdo: (1) proposta de uma arquitetura conceitual
para um sistema de geomarketing levando-se em conta novos métodos e tecnologias
envolvidas,; (2) estudo dos diferentes tipos de modelos espaciais de mercado e técnicas
baseadas em geomarketing; (3) identificacdo de alguns tipos de problemas no setor de
telefonia em que estas metodologias podem ser aplicadas, (4) validagdo da arquitetura
através do projeto e implementacéo de um prototipo Web, o VoroMarketing. Este protétipo
€ modular e extensivel, permitindo a utilizacdo de diferentes modelos espaciais; (5)
configuracdo do protétipo para atender a problemas especificos no setor de
telecomuni cagOes.



Abstract

The goal of geomarketing is to manage and to combine spatial and business data for
decision support within the domain of marketing applications. This concept is evolving to
include other application domains. However, the models proposed are seldom properly
implemented; moreover, existing systems are not extensible, and support only one specific
simulation model. This thesis contributes to solving these issues. The main contributions
are the following: (1) proposal of a conceptual architecture for a geomarketing information
system, that takes into consideration new methods and technologies; (2) a comparative
study of distinct types of spatial marketing models and techniques; (3) identification of
some kinds of problems in the telephone/telecommunications domain that can profit from
the use of such techniques, (4) validation of the architecture by means of a Web
geomarketing prototype, VoroMarketing. This is a modular and extensible prototype that
supports the use of distinct spatia models; (5) configuration of the prototype to solve
specific problems in the telecommunications domain.
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Capitulo 1

1 Introducao e Motivacao

Com o processo de globalizago, iniciou-se no mercado internacional um elevado nivel de competi¢do
através do aparecimento de diversas empresas multinacionais. A crescente exigéncia dos
consumidores coloca as empresas diante da necessidade de um tratamento diferenciado a cada
segmento de consumo e, portanto, a busca por novas ofertas de servigos ou produtos passa a ser uma
garantia de sobrevivéncia.

No setor de telecomunicacles, este cendario ndo € diferente. A privatizacdo da Telebrés deu
origem a uma forte concorréncia com o aparecimento de diversas empresas no setor de telefoniafixae
celular. Além disto, a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL), 6rgdo regulamentador do
setor de telecomunicacdes, impds uma série de metas a serem realizadas pelas hovas concessionérias
em um curto prazo de tempo, o que contribuiu para um ato investimento inicial no setor.

Este cenario se repete em inUmeras outras situagBes, nos diversos setores da economia.
Portanto, as empresas devem dispor de ferramentas adequadas que permitam extrair informagdes
estratégicas visando a maximizagdo dos lucros através da expansdo de sua base de clientes, ofertas de
novos servicos/produtos, auxilio ao combate a fraude e inadimpléncia, iniciativas anti-churning e
confiabilidade nas estimativas de demandas.

A resolucdo destes problemas através de métodos tradicionais esta sofrendo uma revolucéo.
Atuamente, as andlises estatisticas e de mercado evoluiram com a incorporacdo das dimensdes
espaciais para a solucdo de problemas. A estratégia passa a ser direcionada a segmentos de clientes
associados a informagdes geograficas, como, por exemplo, a localizacdo e a concentracdo dos
consumidores e concorrentes, a proximidade com canais de distribui¢cdo e a topografia do terreno. A
solucéo para estes tipos de problemas se adapta aos objetivos de uma aplicacdo de geomarketing. O
geomarketing € o nome dado a &rea de gerenciamento de informacdo que incorpora as dimensdes
espaciais para auxilio a tomada de decisdes dentro do dominio especifico de mercado, o que permite
levantar as caracteristicas de uma determinada regi&o e analisar seu potencial socio-econémico.

No passado, a base tedrica do geomarketing estava limitada aos model os espaciais de mercado
para apoio a tomada de decisdes. Ainda hoje, a maioria das aplicacdes de geomarketing se baseia em
mera visualizacdo dos dados espaciais. Atuamente, existem sistemas de informagdo espaciais que
utilizam inimeros e ementos para suporte a tomada de decisdo, contudo n&o limitado ao dominio de
mercado. Estes sistemas combinam grandes volumes de dados armazenados em bancos de dados e
Data Warehouses, SIG (Sistema de Informacdo Geografica), SGBD (Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados), técnicas de MD (Mineracéo de Dados) e estatistica. O SIG associado aum SGBD é
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o responsavel pela visualizagdo, andlise espacial, armazenamento e recuperacdo eficiente dos dados. O
banco de dados é substituido por um data warehouse quando o volume de dados comeca a crescer ou
surge a necessidade de integracdo de dados provenientes de diversas fontes. Técnicas de estatistica e
mineracdo de dados sdo utilizadas para geracdo e calibracdo de modelos mateméticos. Como
resultado, as informacOes so geradas para as equipes de analistas para o auxilio a tomada de decis&o.
Uma das propostas desta dissertacdo € separar estes elementos em diversos modulos, objetivando
definir uma arquitetura conceitual para desenvolvimento de aplicacbes de geomarketing de acordo
com as ferramentas e méodos atuais de apoio a decisdo.

Varias sdo as frentes onde as aplicacbes de geomarketing podem atuar na érea de
telecomunicagdes. A expansdo de uma rede de telefonia envolve grandes gastos e, se dimensionada de
uma forma incorreta, resultara em grandes prejuizos. um projeto superdimensionado ira trazer gastos
desnecessarios com a instalacdo de terminais que nunca serdo utilizados, um projeto subdimensionado
exigira nova expansao de rede em um curto periodo. Técnicas de geomarketing fornecem subsidios
adicionais a projetos de redes. Estudos de demanda em uma regido associada a localizagdo dos
consumidores potenciais e sua proximidade com as redes de distribuicdo permitem uma aocacéo
otimizada de servicos de telefonia para tais consumidores ou sugerem uma nova expansao de rede.
Além do projeto de rede, o geomarketing pode ser usado, por exemplo, para aidentificacéo e expansdo
da base de clientes. O conhecimento do perfil do consumidor em uma determinada regiéo fornece
indicativos para a criagdo de novos servigos, associado a um melhor atendimento ao cliente. Com todo
avanco tecnoldgico € possivel a utilizagdo dos modelos gravitacionais de geomarketing dentro de um
contexto real para problemas de escolha da melhor localizacdo de um ponto comercial ou na definicéo
de sua area mercadol 6gica.

Outro objetivo deste texto é fazer um estudo dos modelos tradicionais de geomarketing,
verificar como tais modelos se adequam ao setor de telecomunicacdes e definir métodos para a
definicdo de éreas mercadoldgicas baseadas em modelos apropriados. Além disto, através de um
estudo de caso, esta dissertacdo aplica estes métodos a uma situagdo especifica na area de telefonia
como forma de demonstrar sua aplicabilidade préatica

A arquitetura conceitual foi validada através da implementacdo de um protétipo. O resultado é
um sistema genérico para suporte a tomada de decisdes levando-se em conta a facilidade de
manutencdo, facilidade de extensdo e reusabilidade. O sistema é capaz de utilizar e armazenar diversos
modelos definidos interativamente pelo usuario em tempo de execucdo. Esta flexibilidade garante ao
sistema a capacidade de atuar em diversos dominios de aplicacdo como, por exemplo, nas &reas
econdmicas, politicas, sociais e ambientais.

A parte find da dissertacéo trata da configuracdo do protétipo em uma aplicagéo de
geomarketing para atender a um problema especifico no setor de telecomunicagtes de acordo com o
estudo de caso apresentado. O resultado € a geragcdo automatica de areas de atendimento de caixas
terminais |levando-se em conta a demanda na regi&o.

Embora ja hgja algumas iniciativas deste tipo no Brasil, os estudos realizados ndo vém sendo
divulgados e se restringem a casos especificos. Além disso, os sistemas reportados na literatura néo
oferecem flexibilidade, utilizando sempre um determinado modelo matemaético para a definicdo de
areas mercadolégicas dentro de um contexto especifico. Assim, as principais contribuicdes da
dissertacéo séo:

* Proposta de uma arquitetura conceitua para uma aplicacéo de geomarketing levando-se em conta
novos métodos e tecnologias envolvidas.
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» Estudo dos diferentes tipos de model os espaciais de mercado e técnicas para 0 geomarketing;

* |dentificacdo de alguns tipos de problemas no setor de telefonia em que estas metodol ogias podem
ser aplicadas,

* Vdidagdo da arquitetura através do projeto e implementacdo de um prototipo Web, o
VoroMarketing, baseado na arquitetura conceitual propostainicialmente. Este prot6tipo € modular
e extensivel, permitindo a utilizacdo de diferentes model os espaciais.

» Configuracdo do protétipo para atender problemas especificos no setor de telecomuni cacles.

O restante da dissertacdo esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma
arquitetura conceitual para uma aplicacdo de geomarketing e descreve os principais model os espaciais
de mercado existentes naliteratura. O capitulo 3 apresenta uma revisdo dos model os de localizacdo de
facilidades usados em problemas de geomarketing e mostra como estas técnicas podem ser aplicadas a
area de telefonia. O capitulo 4 discute o conceito de areas mercadol dgicas, que é central a questdo de
geomarketing. O capitulo 5 apresenta o problema a ser solucionado, justificando a escolha de técnicas
a serem usadas e as detalha do ponto de vista de algoritmos. Os capitulos 6 e 7 detalham o protétipo
desenvolvido do ponto de vista de Engenharia de Software e mostram exemplos de sua utilizagcdo. O
capitul o 8 apresenta as conclusdes e futuras extensoes.
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Capitulo 2

2 SDSS eModelos Espaciaisde Mercado

Este capitulo discute sistemas de geomarketing de acordo com as novas possibilidades existentes no
mercado. A seguir descreve os principais modelos do mercado que podem eventual mente ser usados
no contexto de telecomunicagdes. Em especial, os modelos de estrutura urbana foram todos
desenvolvidos para situagdes que ndo correspondem areaidade brasileira

2.1 SDSS e Geomarketing

Um sistema de informagdo geografica (SIG) € um sistema automatizado utilizado para armazenar,
analisar e manipular dados geogréficos. A Figura 1 mostra as principais camadas de um SIG. A
camada de pré-processamento dos dados € a responsavel pela conversdo e tratamento dos dados para
suainsercdo na base. A camada de armazenamento é constituida por um banco de dados espacia que
armazena objetos espaciais de maneira eficiente para recuperacdo e andlise espacial. A camada de
processamento disponibiliza diversas funcionalidades para a andlise espacial via interface gréfica ou
API (Application Program Interface). O modulo de processamento de dados se limita as operagdes de
insercdo, atualizacdo e remocao dos objetos espaciais. O modulo de processamento de consulta se
limita a recuperar os objetos espaciais. A interface permite a interacdo do usu&rio e apresenta
visuamente os resultados obtidos da camada de processamento, como, por exemplo, mapa temético,
visualizacdo 3D e diversostipos de gréficos.

Interface

i

Processamento

Proc. de dados e
de consulta:
Cons. Espacial

!

Armazenamento Pré-proc. de Dados

[ _BDEspacial MM | [ Conversao dos Dados |

[ Tratamento dos Dados |

Figura 1l - Arquitetura Basicadeum S G
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Os SIG's mais sofisticados sdo sistemas genéricos com alternativas de customizacao e extensao
via API’s. Isto possibilita atender a uma necessidade especifica, dando origem a uma aplicacdo SG
através da alimentagdo da base de dados, extensdo de novas funcionalidades via API’s na camada de
processamento e configuracdo da visualizagdo dos objetos espaciais

Um sistema espacial de suporte a decisdo ou Spatial Decision Support System (SDSS) € um
sistema interativo baseado em computador para suporte a um usuério ou grupo de usuarios na tomada
de decisoes efetivas através da solucdo de problemas espaciais semi-estruturados [45]. Sua aplicacéo
pode se estender as &reas sociais, econdmicas, politicas, ambientais e de engenharia. Uma forma
natural de se construir um SDSS mais sofisticado é a partir de um SIG, ja que este oferece uma
implementacdo basica dos modulos de pré-processamento e processamento dos dados,
armazenamento, e interface. A Figura 2 apresenta a arquitetura de um SDSS segundo esta visdo. A
camada de pré-processamento do conhecimento, através de técnicas de estatistica e mineracdo de
dados (MD), auxilia na geragdo do conhecimento representado pelos model os matemati cos espaciais,
regras de associacdo, classificagdo, entre outros. A camada de armazenamento pode ser estendida com
a utilizacdo de data warehouse (DW) com sua modelagem multidimensional e da base de
conhecimento. Na camada de processamento o mddulo de processamento do conhecimento é
representado por agoritmos gue utilizam diretamente o conhecimento gerado ou o recuperam da base
de conhecimento através do moédulo de processamento da consulta. O mddulo de processamento da
consulta pode ser estendido com técnicas de on-line analytical processing (OLAP).

Interface

!

Processamento

Proc. Dados e

Proc. Conhecimento J¢—_,| Proc. Consulta:
Cons. Espacial

OLAP
Armazenamento Pré-Processamento Dados
l BD Espacial “_]_ [ Conversdo dos Dados |

DW/DW Espacial fe—

Base Conhecimento:
Mod. Espaciais
Regras de Assoc. Pré-Processamento Conhecimento

E;egras de Classif. l Estatistica./Geoest. |
G- [ MD/MD Espacial |

t )
Figura 2 — Arquitetura de um SDSS

[ Tratamento dos Dados |

Assim, como um SIG pode ser customizado para criagdo de uma aplicacdo S G, o SDSS pode
ser customizado para uma aplicacdo SDSS. Aplicagdes de geomarketing mais sofisticadas podem ser
criadas a partir de um SDSS. Neste contexto, a camada de pré-processamento do conhecimento se
limita a gerar e calibrar modelos espaciais de mercado, modelos localizacionais e regras de mineragéo
de dados associadas ao dominio de mercado. A base de dados € aimentada com dados de interesse dos
analistas de négocios como, por exemplo, pontos de distribuicdo, consumidores e concorrentes. O
modulo de processamento do conhecimento utiliza, por exemplo, os modelos espaciais de mercado
para a delimitacéo de areas mercadol 6gicas, melhor localizagéo de pontos vargjistas e localizacdo de
consumidores potenciais.
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Interface

!

Processamento « Delimitac&o de areas
Proc. Dados e mercadolégicas
- Proc Consulta: |« Localiz. de facilidades
Proc. Conhecimento }——> . Cons. Espacial . Localiz. de
*OLAP consumidores
Armazenamento Pré-Processamento Dados
BD Espacial — [ Conversédo dos Dados |
DW/DW E ial l

Tratamento dos Dados |

Base Conhecimento:
Mod. Esp. De Mercado
Mod. Localizacionais

Regras de Assoc. Pré-Processamento Conhecimento
Regras de Classif. [ Estatistica./Geoest. |
Etc... [ MD/MD Espacial |

Figura 3 — Arquitetura Sofisticada de uma Aplicacao de geomarketing

No passado, a base téorica de aplicacbes de geomarketing estava limitada a utilizagdo de
modelos espaciais de mercado. Hoje, com toda tecnologia envolvida para suporte a decisdo, este
conceito deve ser adaptado as necessidades de um mercado competitivo e globalizado. Assim, as
aplicagbes de geomarketing podem variar desde aplicagbes mais simples, como por exemplo, uma
mera visualizacdo de dados espaciais, até aplicaces mais sofisticadas, envolvendo técnicas de
mineracdo de dados espaciais, geoestatistica, DW espacial e OLAP espacial. Infelizmente, a maioria
das aplicagbes de geomarketing ainda se baseiam em mera visualizagdo dos dados espaciais, sem ao
menos utilizar algum modelo espacial econdmico associado.

Portanto, qualquer tentativa de se desenvolver trabalhos em geomarketing pode envolver uma
combinacdo entre disciplinas da &rea da Ciéncia da Computacéo e afins. Este envolvimento se da de
acordo com a quantidade de dados disponiveis, necessidade e a confiabilidade na obtencdo de
informacdes para uso pelos analistas de negdcios.

Dentre estas disciplinas, podemos citar Bancos de Dados Espaciais ([20, 21, 22, 23, 51]) , SIG
[10], Data Warehouse ([1, 12, 13, 29, 44, 55]), Mineragdo de Dados ([2, 11, 19, 28, 29]), Aprendizado
de Mé&quina e Estatistica. Técnicas de Mineragcdo de Dados associadas a Data Warehouse formam
uma estrutura basica para a descoberta de padrdes interessantes em grande massa de dados, como € o
caso do setor de telecomunicacbes. A Mineragdo de Dados, Data Warehouse e Estatistica, quando
associado a varidveis espaciais, dao origem a trés novas disciplinas. Mineracdo de Dados Espaciais
([16, 17, 18, 30, 32, 38, 39, 43, 56]), Data Warehouse Espacia ([31]) e GeoEstatistica. Estas podem
servir de auxilio para a calibracdo de modelos espaciais existentes ou criacdo de novos modelos. O
apéndice | classifica diversos trabal hos correlatos de MD e DW de acordo com sua érea de atuacéo.

Um modelo espacial de mercado descreve um fendmeno através da incorporacéo da dimensdo
espacial para auxilio a tomada de decisdo pelos analistas de negdcios. Os modelos mais usados séo
aqueles que descrevem o comportamento do consumidor na escolha da melhor opcéo para obtencéo de
um produto ou servigo. Isto permite a determinacdo da melhor localizaco para a instalacéo de um
novo ponto comercia e a delimitacéo de &reas mercadoldgicas. Portanto, a énfase desta dissertacéo

19



esta no estudo destes modelos espaciais de mercado e, mais especificamente, na definicdo de areas
mercadol 6gi cas baseadas nestes model os. Este capitul o aborda a guns dos model os propostos.

2.2 Modelos de Estrutura Urbana

Um modelo de estrutura urbana descreve a configuragdo de uma cidade a partir de fatores
econdmicos, ou sga, tais fatores passam a influenciar a forma como uma cidade cresce. O estudo da
ocupacao do solo urbano geralmente € descrito através de trés model os de estrutura urbana: modelo de
zona concéntrica, modelo setorial e modelo de multiplos nucleos. Estes modelos foram formulados
com base no padrédo da ocupacdo do solo urbano encontrado nas cidades industriais dos Estados
Unidos no século passado durante a fase de industridizacdo. Portanto, estes modelos foram
desenvolvidos para situagdes que ndo correspondem a realidade brasileira. Na verdade, consideram
gue areas habitacionais de melhor qualidade sdo0 as &reas suburbanas, na periferia da cidade (suburb,
em inglés, € aqui traduzido para suburbio).

Adicionalmente a estes trés model os, a Teoria da Concorréncia de Aluguéis afirma que o valor
da terra tem uma relac8o direta com a distribuicdo espacial das atividades comerciais, industriais e
residenciais no perimetro urbano.

Modelo de Zona Concéntrica. O modelo de zona concéntrica foi criado em 1920 por Burgess [15]
através de observacOes da estrutura espacia da cidade de Chicago. Este modelo € caracterizado pela
presenca de anéis concéntricos representando diferentes usos do solo urbano, como indicado na
Figura 4. O CBD (Central Business District) € o centro da cidade, ou sgja, a regido da cidade onde
estdo concentradas as atividades comerciais.

1. CBD

2. Atacadistas/Industrias leves.
3. Classe Operaria

4. Classe Média

5. Classe Alta

Figura 4 — Modelo de Zona Concéntrica

De acordo com a Figura 4, a classe operéria mora proximo ao seu local de trabalho, diminuindo
assim o custo com transporte. Ja as classes média e alta moram mais distantes do centro em busca de
uma melhor qualidade de vida, com menos barulho e polui¢do. O custo com o transporte deixa de ser
umabarreirapara astais classes.

Este modelo serviu de base para o desenvolvimento dos modelos posteriores, ja que comega a
revelar a complexidade da ocupacéo do solo urbano. Ele apresenta uma correlacdo positiva entre
distancia do CBD e classe socioecondmica, ou sgja, as pessoas de classe ata se encontram mais
distantes do centro. Além disto, devido a grande procura por terrenos no centro da cidade parafins de
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comércio, esta area se torna valorizada. 1sto explica o motivo pelo qual no centro da cidade séo
encontrados peguenos apartamentos e, na periferia da cidade, grandes casas ou sitios.

Modelo Setorial. O modelo setoria foi criado por Hoyt em 1939 [15] através de observagbes em
diversas cidades norte-americanas. Este modelo foi uma evolucdo do modelo de zona concéntrica com
aintroducéo da influéncia do sistema viario como elemento fundamental na nova distribuicéo espacial
da ocupacao do solo urbano.

Hoyt concluiu que as cidades tendem a crescer em forma de setores que se originam no CBD e
se expandem ao redor do sistema viério, como indicado na Figura5.

1. CBD (Zona A)

2. Zona de Atacadista e Industrias leves (Zona B1)
3. Zona da Classe Operaria (Zona B2)

4. Zona de Classe Meédia (Zona C)

5. Zona de Classe Alta (Zona D)

6. Zona Rural (Zona E)

Figura 5 —Modelo Setorial

Assim, 0 modelo setoria é basicamente um modelo de zona concéntrica que leva em conta o
impacto das rotas de transportes. Portanto, as atividades comerciais continuam concentradas no CBD.
Todavia, atividades industriais se desenvolvem em forma de setores, ao longo de rotas de acessos
particulares. As zonas relacionadas a atividades residenciais também se desenvolvem em forma de
setores, com a classe operaria se estabel ecendo préximo ao seu loca de trabalho e as classes mais altas
se estabel ecendo mais distantes do centro, com o objetivo de garantir uma melhor qualidade de vida.

Modedo de M ultiplos Nucleos. O modelo de maltiplos nucleos foi desenvolvido por Harris e Ullman
em 1945 [15]. A proposta deste modelo foi motivada pelo fato das éreas urbanas de algumas cidades
ndo se gjustarem aos model os de zona concéntrica e setorial. Harris e Ullman observaram que cidades
maiores se diferenciavam das outras cidades pela formacd de peguenos centros comerciais
espal hados nos sublrbios. O modelo comporta nove zonas. A Figura 6 mostra um exemplo utilizando
este modelo.

E importante notar que, apesar da presenca dos pequenos centros comerciais, 0 CBD continua
sendo o centro primério de comércio para a area urbana total. As industrias leves estéo localizadas ao
longo da rede viéria e as indUstrias pesadas na fronteira externa da cidade. Ambas as zonas estéo
cercadas pela classe operaria. O CBD faz fronteira com a classe operéria e classe média. Os pequenos
centros comerciais geral mente estdo localizados na fronteira das classes média e alta.

Teoria da Concorréncia de Aluguéis. Segundo [5], a teoria da concorréncia de augués foi
formulada inicialmente por Thunen em 1826 e vem sofrendo vérias evolugdes. Esta teoria parte do
principio de que a urbanizacdo é um fenémeno econémico, e que, portanto, a forma como o0 espago se
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estrutura € resultado da acdo das forcas de mercado, isto € da demanda e da oferta (por lotes de
terreno, No caso).

CBD

Atacadistas/IndUstrias Leves
Classe Operaria

Classe Média

Classe Alta

Industria Pesada

Pequenos Centros Comerciais
Suburbios Residenciais
Suburbios Industriais

©CoOoNoO~wNE

Figura 6 — Modelo de Mdltiplos Nucleos

Para a validacdo da teoria, foram consideradas as seguintes hipéteses. livre concorréncia,
informagéo perfeita, comportamento racional dos agentes, maximizagéo da utilidade ou do lucro,
topologia homogénea e custos de transporte uniforme em todas as diregdes. Os padrdes da ocupacéo
do solo sdo determinados pelo vaor do terreno que estd, por outro lado, relacionado com o custo de

transporte. Assim cada tipo de atividade urbana vai ter sua propria funcéo de concorréncia de alugud,
como indicado na Figura 7.

Aluguel

Al B 1

0 [5}] 5] [BE] Distancia
Comercial {CBD) J

Industrial

Residencial

Figura 7 — Funcbes Teoria da Concorréncia de Aluguéis
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Na Figura 7, o eixo das abscissas representa a distancia de um terreno ao centro da cidade e o
eixo das ordenadas representa o valor que o inquilino esté disposto a pagar ao proprietério do terreno.
A reta AA1 representa a funcdo teoria de concorréncia de aluguel para a atividade comercia e as retas
BB1 e CC1 para as atividades industriais e residenciais respectivamente. Por exemplo, considere um
terreno localizado entre os pontos O e D1. Nesta &rea 0 vargjista esta disposto a pagar um prego maior
pelo terreno pelafacilidade de acesso dos consumidores que, por sua vez ndo sao tao importantes para
as atividades residenciais e industriais. Como resultado, esta &rea sera caracterizada por atividades
comerciais . Observe que a figura apresenta uma estrutura espacial concéntrica de acordo com o tipo
de atividade. O anel central OD1 representa a zona comercial, e portanto o CBD. O anel intermediario
representa a zonaindustria e o anel exterior representa a zonaresidencial.

2.3 Teoria do Lugar Central

Segundo [5], a Teoria do Lugar Central (TLC) foi desenvolvida independentemente pelo
geografo Christaller e pelo economista Losch na década de 1930. Esta teoria andlisa a localizacéo
geogréfica das cidades (lugares centrais), bem como sua area mercadoldgica de influéncia sobre a
vizinhanga levando-se em conta o poder econdmico destas cidades. A principal caracteristica deste
modelo espacial € a sua natureza quditativa. Ou sgia, esta teoria ndo associa algum modelo
matematico, 0 que o torna mais simples quando comparado aos demais model os espaciais econdmico.

A TLC foi elaborada considerando as seguintes hipdteses. a topologia da regido € homogénes;
0s custos de transporte sdo uniformes em todas as dire¢fes; 0 consumidor procura adquirir um bem de
baixo vaor no estabelecimento mais préximo; os fornecedores sdo peguenos, uniformemente
distribuidos e operam com custos equivalentes num ambiente em que o capital € mével e ndo ha
barreiras de entrada; e os produtos oferecidos nos diversos lugares ndo séo diferenciados.

A TLC se baseia no principio de que o consumidor adquire mercadorias de baixo vaor na sua
propria cidade. No entanto, quando a mercadoria € de maior valor, 0 consumidor est4 disposto a
percorrer distancias maiores e adquirir tal produto em cidades maiores, em busca de melhores precos e
gualidade. Assim, bens de maior valor sdo adquiridos tanto pelos consumidores locais quanto pelos
vizinhos pertencentes a cidades menores. Isto deu origem a hierarquia dos centros comerciais
representada pel os model os hexagonais do lugar central. Estes model os foram baseados nos principios
de mercado, de trafego e administrativo, onde cada hexégono representa a érea de influéncia de um
lugar central.

Sga k uma varidvel gque representa o nUmero de cidades que sofrem influéncia mercadol 6gica
de uma cidade de nivel imediatamente superior. Um sistema k=y indica que uma cidade influenciaa s
propriae maisy-1 cidades de nivel imediatamente inferior.

O modelo baseado no principio de mercado representa o sistema k=3. O objetivo deste modelo
€ atender um maior nimero de consumidores a partir de um nimero minimo de lugares centrais. O
sistema k=3 indica que um determinado lugar central atende, além dele proprio, mais 2 lugares
centrais de nivel imediatamente inferior. Por exemplo, considere um lugar central de nivel A, como
indicado na Figura 8; cada lugar central de nivel B é atendido por 3 lugares centrais de nivel A;
portanto, esta proporcéo de 1/3 totaliza 2 lugares centrais de nivel B para cada lugar central de nivel A.
Este modelo € o maisusado na TLC.
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® A-Level Centers — A-Level Market Areas
O B-Level Centers - - - B-Level Market Areas
e (-level Centers e C-Level Market Arcas

Figura8—-Sstemak= 3

O model o baseado no principio de trafego representa o sistema k=4. O objetivo deste modelo é
melhorar a conectividade entre os lugares e minimizar a distancia buscando diminuir os custos com
transporte. Logo o sistema k=4 indica que um determinado lugar central controla, além dele proprio,
mais 3 lugares centrais de nivel imediatamente inferior, como exemplificado na Figura9.

o A-level Centers
O B-Level Centers

A-Level Market Areas
—— B-Level Market Areas
- ==+ Roads

(b)
Figura9—-Sstema k=4
O modelo baseado no principio administrativo representa o sistema k=7. O objetivo deste
modelo € prover uma hierarquia de controle onde os centros de niveis mas baixos sdo

controlados/administrados pelos lugares de niveis mais altos. Por exemplo, considerando a Figura 10,
cadalugar central de nivel B é totalmente controlado por um lugar central de nivel A.
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o B-Level Centers

® A-Level Center
—— Boundary of Complementary Region

Figura 10 — Sstema k=7

Algumas das consequéncias da TLC sdo: O nivel do lugar central é inversamente proporcional
a sua quantidade e diretamente proporcional a distancia entre centros comerciais de mesmo nivel; a
area de influéncia de um lugar central € diretamente proporcional ao tamanho da sua populacéo e
inversamente proporcional ao preco do produto; em qualquer mercado haverd muitos ofertantes de
bens de baixo valor e poucos ofertantes de bens de ato valor; um lugar central categorizado como
provedor de bens de alto valor também of erece bens de baixo valor.

2.4 Modelos Gravitacionals

Os modelos gravitacionais se baseiam na Lei de Gravitaggdo Universal de Newton na qual dois corpos
sd0 atraidos entre si na proporcdo direta de suas massas e ha propor¢cdo inversa ao quadrado da
distancia. Estes modelos procuram explicar de forma quantitativa como os consumidores sdo atraidos
pelos diversos centros comerciais ou cidades com o objetivo de adquirir bens. A érea geogréfica de
influéncia exercida por um determinado centro comercial é determinada pela adaptacdo a lei de
gravitagdo, possibilitando calcular o potencial de mercado e fazer estimativas de demandas. Esta se¢céo
descreve os diferentes model os gravitacionais.

2.4.1 Modelo Gravitacional de Reilly

O modelo de Reilly, formulado em 1929, foi inspirado na teoria da gravitagcdo de Newton [5]. A idéia
€ calcular aforcade atracdo exercida pel os centros comerciai s sobre os consumidores.

Em analogia com alei de Newton, surgiu a nogcdo de ponto de equilibrio, ou sga, o ponto onde
as forcas de atracéo exercidas por dois centros comerciais sobre os consumidores séo anuladas. A
Figura 11 mostra dois centros comerciais A e B e 0 ponto de equilibrio X. Consumidores |localizados
entre A e X serdo atraidos para o centro comercial A e consumidores localizados entre X e B seréo
atraidos para o centro comercial B.
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Figura 11 —Modelo de Reilly e a Lei da Gravitagdo de Newton

Reilly substituiu os termos que representam as massas do corpo celeste pelas populacdes PA e
PB dos centros comerciais A e B, obtendo-se as seguintes equacoes:

P P (1)
Fax =—2 € Fgy =—2
T T
d=d, +d, ©)
d, = d 3
1+ A
I:)B

onde F,, e F, sdo as forgas de atracdo que os centros comerciais A e B exercem sobre o
consumidor localizado em X. A lei de Reilly é limitada, pois apenas considera a distancia e tamanho
das populacbes para cal cular o ponto de equilibrio. O tamanho da populagdo de uma cidade néo reflete
necessariamente as facilidades de compra disponiveis. A popularidade de um centro e sua marca
associada também n&o é considerada como fator de atragdo. Um outro problema relacionado com o
modelo de Reilly € sua relacdo com a distancia e a maneira como esta € calculada. Por exemplo,
considere duas cidades A e B relativamente proximas. Suponha que a rede viaria que interliga A e B
sofre problemas de congestionamento ou estd em péssimas condic¢des. Logo estas cidades, apesar de
fisicamente proximas, estéo relativamente distantes devido ao grande tempo de percurso entre A e B.

Procurando contornar estas limitacOes, as varidvels utilizadas nos modelos de Reilly tém sido
definidas em termos mais especificos do que tamanho da populacédo e disténcia, e sdo conhecidas
como fatores de atracéo e repulséo ([5 e 37]).

2.4.2 Modelo Gravitacional de Huff

O modelo de Huff foi proposto em 1962. Este modelo considera que a forca de atracéo exercida sobre
0os consumidores por um determinado centro comercial € baseada em fatores probabilisticos,
contrapondo a solucdo deterministica adotada por Reilly [35]. Huff concluiu que a forca de atracéo
sobre um consumidor ao centro comercia é diretamente proporcional a area do centro e inversamente
proporcional ao tempo de deslocamento do consumidor até este centro, ou sgja
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S, (4)

onde;

F, = forca de atragdo exercida pelo centro comercia j sobre o consumidor localizado em uma

origemi;

S, = tamanho em metros quadrados do centro comercial |,
T; = otempo de percurso gasto para o consumidor se deslocar daorigemi até o centro comercial j,
A = pardmetro a ser estimado de forma empirica que reflete o efeito do tempo de viagem de acordo

com o tipo de produto a ser adquirido.

O modelo de Huff apresenta algumas semelhangcas com o modelo de Reilly. No modelo de
Reilly o fator de atracéo € representado pelo tamanho da populacdo, enquanto o modelo de Huff é
caracterizado pelo tamanho do centro comercia. E ainda, no modelo de Rellly o fator de repulséo &
representado pelo quadrado da distancia enquanto 0 modelo de Huff & caracterizado pelo tempo de
viagem elevado a um parametro A a ser estimado.

De acordo com 0 modelo de Huff, a probabilidade Pij de um consumidor em uma origem i
fazer compras em um centro comercia j é definido pela forca de atracdo que o centro comercial |
exerce sobre o consumidor i dividido pelo somatério de todas as forcas de atraco exercidas pelos
diversos centros comerciais sobre o consumidor i [5], ou sga

s,/ ©)
T

PiJ ng
j

A

= /T
Em [35] Huff apresenta as seguintes conclusdes deste modelo: a &rea mercadol 0gica representa
uma superficie de demanda contendo consumidores potenciais para um produto ou servico em relacéo
a um determinado centro comercia (Figura 26); a superficie de demanda consiste de uma série de
gradientes de demanda refletindo o potencial de consumo, que sdo de natureza probabilistica; o
numero médio total de consumidores € igua a soma dos niimeros médios de consumidores para cada

gradiente de demanda; gradientes de demandas de firmas concorrentes se intersectam.

O maior problema no uso do modelo de Huff tem sido a falta de variaveis estatisticamente
vélidas e os parametros que sdo estimados. Segundo Huff, a maioria dos analistas utiliza variaveis
similares aguelas que ele usou no seu modelo origina e arbitrariamente atribuem pesos a essas
variaveis [36].

2.4.3 Modelo Multiplicativo de Interacdo Competitiva

Nakanishi e Cooper [14] estendem o Modelo de Huff incluindo um conjunto de atributos de atracéo e
repulsdo para o centro comercial (ndo apenas o tamanho do centro comercia e a disténcia, como
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proposto por Huff). Este modelo mais genérico ficou conhecido como Modelo Multiplicativo de
Interacdo Competitiva ou Multiplicative Competitive Interaction Model (MCI). Sua formulagéo é
expressa como:

: (6)

onde:

P, = Probabilidade dos consumidores morando em i fazer compras em um estabel ecimento j;

X, = k-€ésimo atributo que descreve a atragdo (ou repulsdo) que o estabelecimento j exerce sobre os

consumidores localizados em i. Estas varidveis podem ser, por exemplo, a distancia entre o
consumidor i e o estabelecimento j, 0 preco do produto no estabelecimeno j, servicos oferecidos pelo
estabel ecimento j, promogoes, etc.

B, = Parametro estimado refletindo a sensibilidade dos consumidores com respeito ao atributo k. Por
exemplo, no Modelo de Reilly, considere avariavel distancia apresenta S = 2. Jano Modelo de Huff
este valor varia de acordo com o tipo do bem a ser consumido.

Portanto, este modelo € uma extensdo do modelo de Huff e, pelo seu caréter geneérico, deve ser

calibrado estatisticamente de forma a poder ser utilizado em uma aplicacdo especifica. Logo, o
resultado obtido por este model o depende da qualidade dos métodos aplicados para a calibracéo.

2.4.4 Modelo Logit Multinomial

O Modelo Logit Multinomial proposto por McFadden [49] € um Modelo Discreto de Escolhas
(Discrete Choice Model) e, portanto, pode ser utilizado em vérias &reas, tais como economia,
marketing e transporte. Um Modelo Discreto de Escolhas € aguele que representa a probabilidade de
escolha de uma entre um conjunto mutuamente exclusivo de m alternativas. Sendo assim, dentre os
modelos espaciais econdmicos, 0 Modelo Logit Multinomia assume a mesma postura dos modelos
probabilisticos de Huff e MCI na qual é cal culada a probabilidade de um consumidor realizar compras
em um determinado estabel ecimento comercid dentre vérias alternativas disponiveis.

Os Modelos Discretos de Escolhas sdo baseados na Teoria da Utilidade Randémica (Random
Utility Theory) na qual se assume que a escolha feita por um individuo é capturada pelo valor de um
indice denominado de utilidade (utility). Este indice é expresso da seguinte forma:

U, :gbijHj ()

Onde:

U, = valor dautilidade do consumidor i realizar compras no estabelecimento j;
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X,; = k-€ésimo atributo que representa a atragdo (ou repulsdo) que o estabelecimento j exerce sobre os
consumidores localizados emi;

b, = coeficiente associado com o k-ésimo atributo com respeito ao estabel ecimento j.

O Modelo de Huff pode ser considerado como um caso particular do Modelo Logit
Multinomial. Assim, dado um conjunto de m alternativas, a probabilidade B; de um individuo i fazer

compras em um estabelecimento j € dada por:

- expU;) 8)
b Y expU;,)

O Modelo de Huff e o Modelo Logit Multinomia satisfazem a conhecida propriedade de
“Independéncia das Alternativas Irrelevantes’ ou Independence of Irrelevant Alternatives (11A). Esta
propriedade determina que a razéo de probabilidades de duas aternativas ndo € afetada pela adicdo de
uma terceira dternativa.  Segundo [57], esta propriedade pode ser uma representacdo razoavel para
certas situagdes ndo espacial's, mas Ndo para o caso de escolhas de alternativas localizadas no espaco.

2.4.5 Modelo de Destinos Competitivos

O Modelo de Destinos Competitivos ou Competing Destinations Model (CDM) proposto por
Fotheringham em 1983 ¢é derivado de consideracdes puramente espaciais [57]. Este modelo procura
superar alguns problemas do Modelo Logit Multinomial causados pela propriedade de Independéncia
das Alternativas I rrelevantes.

Dado um conjunto de m alternativas, a probabilidade P, de um individuo i fazer compras em
um estabel ecimento j € dada por:

o - C# xexp(U;) €)
1] J

>'Cf xexp(U;)

j=1

onde:

[ = pardmetro de sensibilidade;

U, = valor que define a utilidade do consumidor i realizar compras no estabelecimento j, como
definido na equagéo (7);

C. = medidada centralidade.

J

De acordo com [57], amedida da centralidade deve ser definida como:

J 10
;djlj (10)
Ci= ]Jj—l
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Ou sga, a medida da centralidade do estabelecimento j € igual a media aritmética das
distancias de todos os estabelecimentos (exceto o estabelecimento j) até o estabelecimento j. Este
modelo parte da hipétese de que ha um limite da habilidade individual de processar grandes
guantidades de informac@es. Portanto uma escolha espacia aparentemente resulta de uma estratégia de
processamento de informacdes hierérquicas através do qual um grupo de aternativas é primeiramente
selecionado. Quando o CDM é cdibrado e uma estimativa de [ € obtida, temos 0s seguintes

resultados:

* Se B >0, os estabel ecimentos comerciais vao aumentar sua penetracdo no mercado (market share)
guando estiverem isolados de seus competidores. Neste caso diz-se que existem forcas de
competicao.

* Se [ <0, os estabel ecimentos comerciais vao aumentar sua penetracdo no mercado (market share)
guando estiverem proximos de seus concorrentes. Neste caso diz-se que existem forcas de
aglomeracéo.

* Se [ =0, 0modelo CDM é equivalente ao Modelo Logit Multinomial, indicando que todas as
alternativas sdo avaliadas simultaneamente.

2.5 Consideracgoes Finais

Para os model os de ocupacdo do solo urbano, o entendimento de como se processa 0 crescimento de
uma cidade é importante para permitir que se facam projecdes sobre o desenvolvimento urbano e
populacional em determinadas regides da cidade. No setor de telecomunicagdes, isto permite fazer
estimativas de demanda e estudo da viabilidade de expanséo de rede para atender a consumidores
futuros. Contudo, todos estes model os urbanos tém sido criticados pelo fato de refletirem uma situagéo
particular do desenvolvimento industrial americano e, portanto, ndo aplicavel atodas as cidades. Além
disso, fatores como, por exemplo, topologia, desenvolvimento de novas tecnologias, leis
administrativas de ocupac@o do solo, aperfeicoamento no setor de transportes e redes viarias tém
contribuido para 0 aumento na complexidade de desenvolvimento de uma cidade. Portanto, para uso
prético, devem ser criados model os mai's complexos que considerem todos estes fatores.

A teoria do lugar central e os modelos gravitacionais atualmente so utilizados no comércio
vargjista e permitem tragar a area de influéncia mercadol 6gica dos centros comerciais. Portanto, séo
Uteis para descobrir a melhor localizagdo para instalacdo de um ou mais estabel ecimentos comerciais,
de formaafacilitar sua acessibilidade e, com isso, maximizar seu lucro. No setor de telecomunicagoes,
estes modelos podem ser adaptados para auxiliar no projeto de expanséo de rede considerando a
demanda da regido. Por exemplo, estes modelos podem ser utilizados para tracar as areas de
atendimento de um armério de distribuico (se¢do de servico) ou das caixas terminais, responsaveis
por levar o servico de telefonia ao consumidor final.

Os modelos gravitacionais consideram, além da distancia, outros fatores que influenciam na
escolha do consumidor. Portanto sGo uma evolucdo quando comparados com a TLC, que considera
apenas a variavel distancia para a definicdo das areas mercadol dgicas. Os model os gravitacionais séo
divididos em model os deterministicos e probabilisticos.

O modelo de Reilly é deterministico. Isto significa que um ponto de demanda sempre sera
alocado para seu ponto de distribuicdo com maior poder de atracéo. No entanto, para ser aplicado a
outras situacOes, dever8o ser consideradas outras varidveis estatisticamente significativas. Este
modelo, quando calibrado, podera ser aplicado para célculo de areas de atendimento no setor de
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telefonia, ja que um atendente deverd ser sempre atendido por uma caixa termina ou armério de
distribuicao.

Os modelos de Huff, Multiplicativo de Interacdo Competitiva, Logit Multinomia e de Destinos
Competitivos sdo modelos probabilisticos. Estes modelos sGo mais adaptados a redidade vargjista,
pois consideram que o0 consumidor apresenta certa probabilidade de fazer compras em um
determinado centro comercial. O modelo de Destino Competitivo apresenta um diferencial em relacéo
aos demais model os probabilisticos quando considera que a escolha do consumidor é feita a partir de
um grupo de opgdes, ou seja, ndo considera todas as alternativas disponivels.
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Capitulo 3

3 Localizacédo de Facilidades

Os modelos espaciais de mercado formam uma base para resolver problemas de natureza espacial
como, por exemplo, problemas de localizagdo de facilidades e definicdo de areas mercadol 6gicas.
Estes modelos apenas procuram predizer o comportamento do consumidor e, portanto, se torna
necessario definir algoritmos para resolver tais problemas baseados nestes model os.

A localizacgo de uma ou mais facilidades € uma das mais importantes questoes que um analista
de negdcios ou engenheiro enfrenta, pois aém de representar um custo fixo elevado, pode significar o
sucesso do empreendimento quando instalado em uma posi¢cdo geogréfica adequada. Esta questéo é
conhecida pela literatura de pesquisa operaciona como problema de localizacdo de facilidades. Este
tipo de problema surgiu independentemente dos model 0s espaciais econdmicos e se apresentou como
uma necessidade dos mais variados tipos de aplicagdes. Assim apareceram os model os localizacionais
normativos e sua implementacdo € um problema NP-Hard. Portanto, para resolver este tipo de
problema heuristico, € comum a utilizagdo de técnicas sofisticadas, como por exemplo, algoritmos
genéticos, pesquisatabu e simulated annealing.

Este capitulo ndo pretende descrever estes algoritmos, pois estaria fugindo do escopo da
dissertacdo. O que se pretende é descrever os modelos para localizagcdo de facilidades e sugerir a
combinacdo destes modelos com os modelos espaciais de mercado. Esta combinagdo significa, por
exemplo, descobrir a melhor localizagdo para instalagdo de um novo ponto comercia baseado em um
determinado modelo espacia de mercado, o que garante ao varejista maximizar seu lucro.

3.1 Modelos Localizacionais Normativos

Os mode os localizacionais normativos, também chamados de modelos de localizacdo-alocacdo, séo
agueles que envolvem agoritmos e modelos para resolver o problema da localizagéo de facilidades e
alocacdo de recursos (demandas) a estas facilidades. Portanto auxiliam os analistas de negdcios na
tomada de decisdes sobre o local para se instalar uma ou mais facilidades de acordo com os pontos de
demandas existentes. Nestes model os basicamente existem duas partes fundamentais. fungdo objetivo
erestricoes.

A funcdo objetivo é uma funcdo que descreve o comportamento que deve ser otimizado
(maximizado ou minimizado) pelo modelo localizacional. Exemplos sGo a minimizagdo da distancia
entre as facilidades e seus respectivos pontos de demandas, a maximizagdo no nimero de pontos de
demandas atendidos pela facilidade e a maximizagdo dos lucros através de um modelo de
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geomarketing. A fungdo objetivo € uma parte fundamental do modelo de localizagdo, pois em parte ela
garante a confianca dos resultados. A outra parte € garantida pela qualidade dos resultados obtidos
pel os algoritmos utilizados.

As restricbes permitem que os resultados obtidos pelo modelo atendam determinados
requisitos. Como exemplos de restri¢cbes, podemos destacar as seguintes. capacidade da facilidade
(nimero de pares disponiveis em uma caixa terminal), restricdo de distancia (o usuario ndo deve
percorrer mais de trezentos metros até o telefone publico mais proximo, a facilidade é capaz de
atender com eficiéncia os pontos de demanda dentro de um certo raio), o ponto de demanda deve ser
atendido por apenas uma facilidade, niUmero de facilidades a serem instaladas, etc.

Segundo Seppdld [54], de acordo com o tipo de problema a ser resolvido, os modelos
normativos podem ser classificados nos seguintes tipos basicos. problema de Weber, problema da
p-mediana, problema do p-centro, problema da localizagdo de maxima cobertura, problema de
cobertura dos conjuntos, problema da méxima disponibilidade e problema geral de Weber. As
proximas segOes descrevem alguns destes model os.

3.1.1 Problemada P-Mediana

Considere um conjunto K de n possiveis vértices para ainstalacéo de p facilidades e um conjunto U de
m vertices onde os pontos de demandas estdo posicionados. O problema da p-mediana (p-median
problem) consiste em localizar simultaneamente p facilidades pertencentes a K procurando minimizar
a soma das distancias entre a facilidade e 0s seus respectivos pontos de demanda [33].

A Figura 12 mostra um exemplo da aplicacdo desta idéia para o melhor posicionamento de
duas caixas terminais (posi¢oes k; e k,) de forma que a soma das distancias entre cada caixa terminal
e 0 respectivo assinante sga minimizada O conjunto K = {k;Kk,,k;,...k,} representa o
posicionamento dos postes, ou sgja, 0s possiveis locais de instalacdo das caixas terminais. O conjunto
U={u,u,,u,,..u,} indica a localizagdo geografica dos assinantes. Segja d(i,j) a disténcia entre o
assinantei eacaixaterminal j. A solucdo 6timaindicada na Figura 12 significa que a distanciatotal D
=d(1,1) +d2,1) + .. + d(6,1) + d(7,2) + d(8,2) + ... + d(10,2) é minima com relacdo as possiveis
localizagdes das caixas terminais.
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Figura 12 — Exemplo de p-mediana

Em uma situacéo real, a facilidade pode ter uma capacidade limitada (restricdo), sendo,
portanto, chamado de problema p-mediana com capacidade limitada (capacitated p-median problem).
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No exemplo, devido a capacidade limitada de pares em uma caixaterminal, o usuario nem sempre sera
atendido pela caixatermina mais proxima.

3.1.2 Problema de Maxima Cobertura

Considere um conjunto K de n possiveis vértices para ainstalacéo de p facilidades e um conjunto U de
m vértices onde os pontos de demanda estdo posicionados. Considere também que as facilidades sdo
capazes de atender pontos de demandas até um determinado limite de disténcia. O problema de
localizagdo de maxima cobertura (PLMC) ou Maximal Covering Location Problem consiste em
localizar simultaneamente p facilidades pertencentes a K de forma a atender o maior nimero de pontos
de demandas considerando um dado limite de distancia.

Ha vérias aplicacbes para 0 PLMC, por exemplo, quando é necessario definir onde instalar
antenas de um provedor de internet via rédio, procurando maximizar o nimero de clientes atendidos
[34] . Outro exemplo € a instalacdo de torres com antenas para atender a demanda de servicos de
telefoniamovel.

A Figura 13 mostra um exemplo do melhor posicionamento de duas antenas (posigoes k; e k,)
de forma que atenda 0 maior niUmero possivel de assinantes, neste caso um total de sete assinantes. O
conjunto K = { k;,k,,K,,...,Kk,} representa os possiveis locais para ainstalagéo das antenas. O conjunto
U={u,u,,u,,..,u,} indica a localizacdo geogréfica dos assinantes. Observe que um determinado
ponto de demanda (por exemplo, u,) pode ser atendido por mais de uma facilidade.

kS k3

Figura 13 — Exemplo de PMLC

Cada assinante pode estar associado a um peso que caracteriza seu perfil de consumo.
Considerando o exemplo anterior, assinantes com um determinado perfil demandam menos consumo
gue outros. Assim o0 problema do PMLC passa a ser 0 de maximizar a demanda associada aos
respectivos pontos de demanda.

3.1.3 Problema do P-Centro

O problema do p-centro (p-center problem) consiste em locaizar p facilidades e atribuir pontos de
demanda a estas facilidades, em ordem, para minimizar a distancia maxima entre um ponto de
demanda e a sua correspondente facilidade [48].

Este modelo é utilizado, por exemplo, para localizar corpos de bombeiros ou ambulancias,
onde a disténcia da facilidade até o seu ponto de demanda mais distante deve ser minimizado. Outro
exemplo seria a instalacdo de centrais de atendimento a emergéncias para equipamentos de telefonia.
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Neste caso, a maior distancia entre tal central e equipamentos considerados estratégicos deve ser
minimizada, de forma que um defeito em um dos equipamentos sga resolvido em um curto prazo de
tempo.

A Figura 14 mostra um exemplo do melhor posicionamento de dois hospitais (posicdes k; e
k,) de forma que a distancia entre a facilidade e o seu ponto de demanda seja a minima possivel.
Neste caso especifico, de acordo com as varias possibilidades de instalacdo de dois hospitais, a
distdncia maxima z, foi a menor obtida. O conjunto K = { k,,k,,K,,...,K,} representa os possiveis
locais para a instalagdo dos hospitais. O conjunto U = {u,,u,,u,,..,u,} indica a locaizagéo
geogréfica dos pacientes.
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Figura 14 — Exemplo do problema de p-centro

3.2 Modelos de Localizacdo Competitiva

Os modelos de localizagdo competitiva buscam o melhor local parainstalar um ou mais pontos
de venda, considerando a existéncia de concorrentes ja instalados em uma determinada érea
geogréfica.

O trabalho proposto em [14] combina o modelo multiplicativo de interacdo competitiva
descrito na secdo 2.4.3 com o0 modelo normativo da p-mediana para solucionar o problema da
instalacdo de pontos de venda considerando os futuros concorrentes ja existentes naregido. Assim, 0s
locais 6timos sdo aqueles que absorvem a maior fatia de consumidores dos concorrentes, levando-se
em conta o potencial de consumo de cada consumidor. De acordo com uma formulagdo parecida com
ap-mediana, 0 modelo proposto procura maximizar afuncéo Z:

MaxZ :ZZaj xPiJ. X X

i
sujeitas as mesmas restri ¢des do modelo da p-mediana, onde:
a, = demanda do consumidor i;

P, = probabilidade de o consumidor i fazer compras no estabelecimento j. O valor desta probabilidade
€ calculado pelo modelo multiplicativo de interagdo competitiva, de acordo com a equacédo (6);

X; =1, seconsumidor i € aocado para estabelecimento j; Caso contrario, x; =0.
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3.3 Outros Modelos

Além da combinacdo com os modelos normativos, 0 geomarketing pode resolver problemas de
localizacdo considerando a combinagdo com outros modelos. Em [54] Seppaa fez um estudo espacial
para identificagdo dos distribuidores de bebidas mais atingidos pela presenca da futura concorréncia
com o objetivo de fazer uma real ocagéo destes estabel ecimentos. O modelo utilizado combinou nogoes
de gravitagdo com modelos temporais. Seja F;(t+1) o fluxo de vendas no estabelecimento j no

tempo t+1. Ou sgja,

B L Att(c,dy Fy (1)
F(t+D)= iZCi ZAtt(Ci d,, F ()

onde ¢, € a demanda do consumidor i, d; € a distancia do consumidor i ao estabelecimento j e
Att(c;,d; ,F;(t)) ofator de atracdo que o estabelecimento j exerce sobre o consumidor i no tempo t.

Como podemos observar, o calculo do fluxo é determinado pela média ponderada da demanda de
todos os consumidores. Quando o valor de fluxo F,(t +1) ca abaixo de um determinado valor (death

rule), o estabelecimento torna-se invidvel comercialmente. Assim, foi capaz de estimar os melhores
locais para a permanéncia dos distribuidores de bebidas com a presenca da futura concorréncia.

O estudo de Okunuki [52] permite localizar o melhor loca para instalacdo de um
estabelecimento comercial quando o comportamento do consumidor segue o modelo de Huff.
Diferente do problema da p-mediana no qual alocalizagdo segue 0 modelo deterministico e se da em
um subconjunto discreto de vértices, este modelo é probabilistico e o local é escolhido ao longo da
rede viéria. Portanto, a escolha do melhor local se dd em um nimero infinito de pontos que constituem
aredeviéria

3.4 Consideracgdes Finais

Os modelos normativos sdo classicos e se adaptam a diversos tipos de aplicacbes. Por se tratar de
problemas NP-Hard, utilizam técnicas avangadas de implementacdo. A boa noticia é que existe uma
vasta literatura de agoritmos para os modelos normativos. Além disso, a combinacéo destes model os
com os modelos espaciais de mercado é trivial e, portanto, exige pouco esforgo para adapté-los a
problemas de localizagdo em geomarketing. Um exempl o desta combinag&o é descrita na segéo 3.2.

Para exemplificar esta combinacdo no setor de telefonia, considere o problema de alocagéo de
assinantes em uma caixa terminal. A idéia € combinar o modelo da p-mediana com o modelo de
Rellly. O fator de atracdo é dado pela razéo entre a capacidade cap da caixai (varidvel de atragéo) e a
demanda dem associada ao assinante j (varidvel de repulsdo). Derivando do modelo de Reilly, aforca
deatracdo F; dacaixaj sobre um assinantei € dada pela equacado

(C % ]
em
F”:T
ij

A disténciaponderada d,, derivada da equacéo acima é expressa pela equacéo
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g =%
" Jcap,
dem

Portanto, o resultado final é a aplicacdo do problema da p-mediana para minimizar a funcéo
objetivo que é dada pelo somatorio das distancias ponderadas dos assinantes as caixas. A restricdo da
p-mediana é representada pela capacidade da caixa.
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Capitulo 4

4 Areas Mercadologicas

A &ea mercadoldgica representa a regido geogréfica de influéncia de um ponto comercial. Sua
delimitacdo permite definir espacialmente o poder de penetragcéo de um estabel ecimento comercial no
mercado. Isto permite tirar algumas conclusdes como, por exemplo, cdculo do potencia de mercado,
estimativa de demanda, localizagdo e perfil dos consumidores que fregiientam o estabelecimento e
encontrar locais de baixo atendimento.

O capitulo anterior enfatizou o problema da melhor localizacdo com base no modelo espacial
econdémico escolhido. Este capitulo se refere a delimitagcdo de areas mercadolégicas levando-se
também em consideracdo um model o espacia econdémico.

4.1 Areas Mercadologicas e o Modelo da Teoria do Lugar
Central

Segundo a Teoria do Lugar Central, os centros comerciais de mesmo nivel hierdrquico estdo
equidistantes entre si (por exemplo, os centros A, B e C na Figura 15), gerando areas mercadol 6gicas
com configuragdes hexagonais e tamanhos iguais.

Figura 15 — Area Mercadoldgica da Teoria do Lugar Central

Esta configuracdo simétrica € devido as imposicbes simplistas do modelo da TLC que
considera que o0s centros comerciais de mesmo nivel hierérquico sdo equidistantes e com atratividades

38



semel hantes. Portanto, a geragdo de &reas baseadas nestes modelos néo reflete a realidade da maioria
das aplicacOes de geomarketing.

4.2 Areas Mercadolégicas e os Poligonos de Voronoi

Uma evolugdo do modelo da Teoria do Lugar Central para geracdo de areas mercadologicas seria
considerar que os centros comerciais ndo estdo distribuidos uniformemente no espago. Uma forma
para se definir a area mercadol 0gica seria através dos poligonos de Voronoi (poligonos de Thiessen).
A secdo seguinte define matematicamente as propriedades do diagrama de Voronoi.

4.2.1 Propriedades do Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi, ou diagrama de Voronoi ordinario (DVO), se gpresenta como uma solucéo
para o particionamento das regides em um conjunto de areas de influéncia. O DVO é o maissimples e
0 mais conhecido de todos, portanto muitas vezes é chamado apenas de diagrama de Voronoi. Como
exemplificado na Figura 16, os pontos pl, p2,... p6 séo denominados de pontos geradoreseql, g2, ...,
g5 sdo vertices de Voronoi e g1-g2, ..., 95-ql, gl-ql*... sGo as arestas de Voronoi. O poligono
formado pelos vertices g1, g2,..., g5 € um poligono de Voronoi e a unido de todos os poligonos de
Voronoi origina o diagrama de Voronoi.

O DVO ddimita a &ea de influéncia considerando a disténcia euclidiana no plano. Por
exemplo, de acordo com a Figura 16, o ponto pl é delimitado pela &rea formada pelas arestas q1-g2,
g2-g3, ..., g5-ql. Por construcdo, qualquer ponto dentro desta érea (por exemplo, o ponto p) esta mais
proximo de pl do que dos pontos fora do poligono.

Figura 16 — Diagrama de Voronoi no Plano

A dissertacdo é fortemente baseada em estudos usando o Voronoi. Vale a penaressaltar que o
diagrama de Voronoi e a triangulacéo de Delaunay sdo duais dentro do contexto da teoria dos grafos,
ou sga, tal diagrama pode ser construido a partir desta triangulacdo. Por exemplo, na Figura 17b, os
vértices de cada poligono de Voronoi correspondem aos baricentros dos triangulos de Delaunay, e 0s
pontos geradores de cada poligono de Voronoi correspondem aos veértices dos tridngulos de Delaunay.
De acordo com a propriedade da triangulacéo de Delaunay, poderé ser tragcado uma circunferéncia que
passa pelos vértices de cada tridngulo e ndo existe nenhum outro vértice dentro desta circunferéncia.
Pela facilidade de construcdo deste tipo de triangulacdo, grande parte dos agortitmos para a
determinagdo dos diagramas de Voronoi ordinario utiliza a triangulacéo de Delaunay.
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Figura 17 —a) Vértice e sua circunferéncia. b) Triangulacdo de Delaunay

As arestas de um diagrama de Voronoi ordin&rio podem ser formadas por segmentos de retas

(g1-g2 na Figura 16), semi-retas (q1-q1* na Figura 16) ou retas que se estendem no infinito (q1*-q2*
na Figura 18).

02" 047 06
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Figura 18 — Diagrama de Voronoi para Pontos Geradores Colineares

A definicdo formal do diagrama de Voronoi € expressa da seguinte forma. Dado um conjunto
finito de dois ou mais pontos geradores no plano euclidiano, a associacéo de todos os pontos do plano
com o ponto gerador mais proximo resulta em um particionamento do plano denominado de diagrama
de Voronoi. Esta definicéo é expressa matematicamente em [50] da seguinte maneira:

Definicdo 1. Sga P = {p1, p2, ..., pn} um conjunto de pontos geradores no plano euclidiano. Sega
2<n<o e pi# p paatodo i # j,iej0{ 1,2 ..n} ed(i,) adistdncia euclidiana do ponto i a0
ponto j. Assim o poligono de Voronoi V(pi) do ponto pi € definido como

V(pi) ={pld(p, pi)<d(p, pj)para j #i, j 0{L2,...,n}} (11)

e o diagrama de Voronoi € definido como

v ={V(pD,..V(pn)} (12)
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Para 0 entendimento de uma definicdo aternativa do diagrama de Voronoi € necessario
conhecer o conceito de regido de dominancia. Sejam pl e p2 os pontos geradores em um plano
euclidiano, como indicado na Figura 19. A regido de dominancia de p1 sobre p2, denominada de Dom
(pl, p2) é aregido definida pelos pontos que estdo a uma distancia do ponto pl menor ou igua a
distancia em relagdo a p2. Formamente, de acordo com [50], a regido de dominancia de pi sobre pj €
definida como

Dom(pi, pj) ={pld(p, pi) <d(p, pi)}, ] #i (13)

A regido de dominancia para o diagrama de Voronoi ordin&rio € representada por um
semiplano.

93 93
a) Dom(p1,p2) a) Dom{p2,p1)

Figura 19 — RegiGes de Dominancia
Ja aregido no plano euclidiano definida pelos pontos equidistantes apl e p2 na Figural9 éo

bissetor de pl e p2 e esta representada pela reta que passa pelos pontos g3* e g4*. O bissetor é
representado por uma reta. Formalmente o bissetor entre pi e pj é definido como

b(pi, pj) ={p|d(p, pi) =d(p, p)}, | #i (14)

ou seja, b(pi, pj) = b(pj, pi) = Dom(pi, pj) n Dom(pj, pi) .

Assim, o poligono de Voronoi de um ponto pi € caracterizado pela interseccdo das regides de
dominancia de pi sobre o restantes dos pontos geradores pj # pi, ou sga
Definicdo 2. Sga P={pl, ...pn} um conjunto de pontos geradores do plano euclidiano, onde 2< n <
e pi# pj paatodoi # j,iejd{ 12, ..n}.0poligonodeVoronoi do ponto pi édefinido em [50]
como

V(pi)= () Dom(pi, pj) (15)

piCP—{ pi}

Como o poligono de Voronoi € originado da intersecéo de n-1 regides de dominancia, conclui-
se gue este poligono é convexo. Portanto os limites de um poligono de Voronoi consistem no méximo
de n-1 arestas.

41



Considere dois poligonos de Voronoi adjacentes V(pl) e V(p6), como representado na
Figura 16. A aresta de Voronoi gl1-g2 comum a estes poligonos pertence ao bissetor b(pl, p6). Pela
equacdo (11) do poligono de Voronoi, pontos localizados a esquerda de gl1-g2 pertencem ao poligono
V(pl) e pontos localizados a direita de gl1-g2 pertencem ao poligono V(p6). Logo, pontos localizados
exatamente nesta aresta sdo equidistantes de p1 e p6.

Se um ponto gerador pi € o mais préximo de um ponto gerador pj, entdo os poligonos de pi e pj
compartilham uma aresta. Esta particularidade implica que o conjunto de pares de pontos geradores
mais proximos entre si da origem a alguma aresta pertencente ao diagrama de Voronoi [6].

Em [50], podemos encontrar a demonstracdo do teorema que afirma que os vértices de um
poligono de Voronoi possuem trés ou mais arestas incidentes. Quando o diagrama possui apenas
vértices com exatamente trés arestas incidentes, dizemos que € um diagrama de Voronoi néo
degenerado, como mostrado na Figura 16. Caso contrario, o diagrama de VVoronoi possui um ou mais
vértices com mais de trés arestas incidentes e dizemos que € um diagrama de Voronoi degenerado.
Um exemplo deste tipo é indicado na Figura 20, com os vértices gl e 2 possuindo quatro arestas
incidentes.

Figura 20 — Diagrama de Voronoi Degenerado

Como um vértice do poligono de Voronoi pertence a trés ou mais arestas incidentes, entéo
podemos concluir que tal vértice € equidistante aos correspondentes pontos geradores. Isto permite
tracar uma circunferéncia com centro em um vértice passando por tais pontos geradores. Uma
propriedade basica do diagrama de Voronoi é que ndo existe nenhum ponto gerador interno a esta
circunferéncia. Uma das aplicacdes préticas € achar a maior dessas circunferéncias. O centro desta
circunferéncia € um indicativo de instalacdo de uma nova facilidade. Ou sgja, este local representa a
maior disténcia entre 0s concorrentes e, portanto, uma area de baixo atendimento.

Os diagramas de Voronoi podem ser usados em geomarketing, porém séo limitados. Considere
um modelo de geomarketing onde os pontos geradores representam centros comerciais e os poligonos
de Voronoi associados a cada ponto representam sua area mercadologica. Isto significa dizer que
gualquer consumidor dentro desta area esta mais proximo do seu ponto gerador associado. Portanto,
um modelo baseado no diagrama de Voronoi usaré a disténcia como fator de escolha do consumidor
para realizar compras. A limitacdo deste modelo esta na fata de variaveis que representem a
atratividade dos centros comerciais, como definido nos modelos gravitacionais.

4.2.2 Propriedades do Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado

O Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado (DVMP) é um refinamento do diagrama de
Voronoi para permitir clculos mais sofisticados. O DVMP tiliza o conceito de distancia
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multiplicativamente ponderada (DMP) para o particionamento do espago. Segundo [50], A DMP d,,,
de um ponto qualquer p aum ponto gerador pi é definidacomo

d(p, pi) (16)

dnw(p! p|) =

onde d(p,pi) é a distancia euclidiana do ponto p ao ponto gerador pi e wi € 0 peso associado ao ponto
gerador pi. O DVMP é uma variacdo do diagrama de Voronoi ordinario, ou sgja, o diagrama de
Voronoi ordindrio € obtido a partir do DVMP quando os pesos de todos os pontos geradores sao
iguas.

Assim, o poligono de Voronoi multiplicativamente ponderado pode ser definido como uma
extensdo da equacdo (11), na qual adistancia euclidiana é substituida pela DMP. SgaP = {p1, p2, ...,
pn} um conjunto de pontos geradores no plano euclidiano. Sgja 2<n<ow e pi # pj paratodo i # |, i
ej0{1 2 ..n}. O poligono de Voronoi multiplicativamente ponderado V,,,(p;) do ponto pi é
definido como

Vo () ={pld,,(p,pi)<d,,(p, pj)para j #i, j0{12,..,n}} 17

e aregido de dominancia Dom,, (pi, pj) do ponto gerador pi a0 ponto gerador pj € definida pelo
conjunto de pontos que esta mais proximo (considerando a distancia ponderada multiplicativa) de pi
do quedepj. Ou sga

Dom,,,(pi, pj) ={ p|d,,,(p. pi) < d,(p, pj), | #i} (18)

As arestas do DVMP séo representadas por um conjunto de pontos onde as distancias
ponderadas dos pontos geradores vizinhos se igualam:

Aresta,, (pi, pj) ={p|d,,(p, pi) =d,. (P, Pi), ] #i} (19)

A parte hachurada na Figura 21a exemplifica as regides de dominancia Dom,,, (pi, pj) de pi
sobre pj e a Figura 21b a regido de dominéncia Dom,,, (pj, pi) de pj sobre pi, assumindo que pi
apresenta um peso wi maior do que 0 peso wj do ponto gerador pj. Como podemos observar,
d..(p,pi)=d_,(p, pi) paraquaquer ponto p pertencente a circunferéncia, ou sga, tal circunferéncia
€ 0 bissetor entre pi e pj.



a) DOMrme(pi i) ) DOMrwpj,pi)

Figura 21 — Dominancia Ponderada Multiplicativa

Assim, o poligono de Voronoi multiplicativamente ponderado de um ponto pi é caracterizado
pela interseccéo das regides de dominancia de pi sobre o restante dos pontos geradores pj # pi. O
poligono de Voronoi do ponto pi é definido em [50] como

Vo (PI) = (1) Dom,,, (pi, pj) (20)

pi0P~ pi}

A Figura 22 representa os diversos bissetores entre pi e pj para diferentes valores da razéo
a=wi/wj entre os pesos dos respectivos pontos geradores. Observe que quando a raz&o entre 0s

pesos € igual a um o bissetor € um segmento de reta equidistante a pi e pj e, portanto, o DVMP se
transforma no diagrama de VVoronoi ordinério.

a=1

Figura 22 — Bissetores do DVMP para diferentesrazbesa= 1, 2,3e4

O poligono de Voronoi multiplicativamente ponderado de cada ponto gerador é formado por
umaregido ndo vazia. A Figura 23 representa um exemplo de um DV MP onde cada ponto gerador esta4
associado a um determinado peso, indicado entre parénteses. Como podemos observar neste exemplo,
0 DVMP pode ser representado por regides desconectadas, ndo convexas e apresentar “buracos’.

i2)
.

(3
-

Figura 23 — Diagrama de Voronoi multiplicativamente Ponderado



Considere dois pontos p e g no plano com pesos w, <w,. Em [3] Aurenhammer e
Edelsbrunner demonstra que aregido de influénciade p em relagdo a q (bissetor,,,) € um disco com

centro
c =(W$xp-W§xcy2 2 @D
P (Wp—Wq)
erao
R = 22)
P (Wp—Wq)

onde d ,, eadistanciaeuclidianaentre p e q. Aindaem [3] Aurenhammer e Edelsbrunner propdem
um algoritmo 6étimo que constréi um DV MP no plano com complexidade O(n?) .

Ao contrério do DV O, néo existe um dual bem definido parao DVMP. No entanto em [24, 41,
42] Lee e Gahegan demonstrou que é possivel construir o DVMP e outras variagdes do Voronoi a
partir da triangulagdo de Delaunay. Os autores definiram uma estrutura genérica de dados para
representacdo de varios diagramas de Voronoi incluindo o DVO, DVMP e os diagramas de Voronoi
de ordem-k. O algoritmo utilizado usa uma abordagem incremental. A cada ponto adicionado, o
algoritmo regjusta o diagrama original com uma nova triangulacdo na area afetada sem necessitar de
reprocessar todos os pontos geradores. A estrutura de dados proposta armazena 0s pontos geradores,
os triangulos de Delaunay e o baricentro (circuncentro) do triangulo. No caso especia do DVMP, o
baricentro é calculado considerando a disténcia multiplicativamente ponderada. Neste tipo de
diagrama ha necessidade de se reprocessar todos 0s pontos geradores quando € inserido um novo
ponto gerador, 0 que o tornainferior em relagdo aos demais diagramas.

4.3 Areas Mercadolégicas para Modelos Gravitacionais
Deterministicos

Os modelos gravitacionais devem levar em conta, além da distancia, a vériavel de atracdo do centro
comercial para definicdo de suas areas mercadologicas. Esta secdo descreve alguns metddos
aproximados para a definicao destas éreas.

Em [35], Huff apresenta o método proposto por Converse para a definicdo de areas
mercadol 0gicas baseadas no modelo de Reilly. Considere a Figura 24 para ilustrar o emprego deste
método para delimitacdo da &rea do centro comercia j. Os pontos k1, k2, ..., k6 representam os demais
centros comerciais. Para cada par j-ki, i variando de 1 a 6, foi calculado seu ponto de equilibrio xi e 0
angulo ai. Para delimitagdo da area de influéncia o autor ordena os angulos em ordem crescente e liga
seus respectivos pontos de equilibrio utilizando segmentos de retas. O inconveniente desta abordagem
€ gue pode haver regibes com areas mercadol 0gicas sobrepostas ou regido ndo atendidas por nenhum
ponto gerador. Em [47], o autor implementa este método para delimitacéo de areas de lojas de tintas
em Manaus, sendo um exemplo de um modelo de geomarketing acoplado aum SIG.
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Figura 24 — Area Mercadol dgica proposto por Converse

Em [9], Caciu apresenta um método origina para definicdo de areas mercadoldgicas para
pontos de distribuicdo. As areas geradas por este método foram denominadas pelo autor de poligonos
gravitacionais. A Figura 25b exemplifica a aplicagdo deste método. Neste caso, as arestas continuam
sendo representadas por segmentos de retas como no diagrama de Voronoi, mas deslocadas para o
ponto de equilibrio calculado pelo modelo de Reilly. Esta representacéo apresenta o inconveniente de
definir regides ndo contidas em nenhuma area mercadologica. O autor ainda apresenta algumas
solucdes para sanar este tipo de problema, mas ndo faz um estudo de comparagéo para verificar a
precisdo deste método.

&) Poligono de Woronoi b Poligono Gravitacional

Figura 25 — Poligono de Voronoi e gravitacional

4.3.1 O DVMP e o Modelo Gravitacional de Reilly

O DVMP também pode ser usado para definic¢éo de areas mercadol 0gicas segundo o modelo de Reilly.
Das equactes (16) e (17), o poligono de Voronoi multipicativamente ponderado A, (pi) é definido

pel a seguinte equacdo:
d(p.pi) _ d(p.P)) (23)

}
W w,

An(P1) ={P]
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De acordo com o modelo de Reilly, a é&rea mercadologica A, (pi) de umacidadei é aregido

formada por um conjunto de pontos p na qual esta cidade exerce um poder de atracdo maior ou igual
do que o restante das cidades. Partindo desta definicdo e da equacdo (1) se conclui que a area
mercadol 0gica segundo este model 0 é expressa por

A (pi) ={p| i } =9
PP d(p o) 2 d(p,pi)?

onde:
= populagdo das cidadesi e ;
d(p, pi), d(p, pj) = disténcia de um ponto qualquer p ascidadesi e].

De forma semel hante, esta area mercadol 6gica corresponde a regido na qual o inverso do poder
de atrac8o desta cidade (ou inverso da raiz quadrada do poder de atragdo) € menor ou igua ao do
restante das cidades, ou sgja

d(p, pi) _ d(p. IOJ) (25)

A(P) ={p|
R

Portanto, de acordo com as equacdes (23) e (25), no modelo origina de Reilly, as areas
mercadol ogicas representam um DVMP onde os pesos das cidades correspondem a raiz quadrada de
sua populacéo.

Alguns trabalhos utilizaram 0 DVMP para a definicdo de areas. Por exemplo, em [53],
Rezende define as &reas de abrangéncia de hospitais publicos, usando o DVMP com o peso
representado pelas estimativas de internacdo anual. Em [26], Gongalves utilizao DVMP para o estudo
de localizagdo de novas lojas vargjistas baseado em previsdo por analogia. Em [8], Boots e South
utilizam uma combinacdo do DVMP com diagramas de Voronoi de ordem k e diagramas de Voronoi
ordenados de ordem k. Este modelo estende os modelos existentes assumindo que o consumidor faz
compras em mais de uma loja e os poligonos sdo gerados a partir de k pontos. Por exemplo,
considerando k = 2, a &ea delimitada pelas lojas (a, b) representa a regido no espago onde 0s
consumidores estdo mais proximos das lojas ae b. Em tais diagramas, os poligonos tém superposi ¢&o.

4.4 Areas Mercadolégicas para Modelos Gravitacionais
Probabilisticos

Huff estudou o uso de modelos probabilisticos para determinacéo de &reas mercadologicas. O autor
definiu uma area mercadol 6gica como uma delimitacdo geogréfica, contendo consumidores potenciais
com probabilidade maior do que zero para efetuar compra de uma determinada classe de produtos ou
servigos oferecidos por umaloja em particular ou uma aglomeracdo de lojas [35].

Considere uma determinada regido geografica com diversos centros comerciais. Calculase a
probabilidade para diferentes pontos e, através de métodos de interpolacdo, gera-se uma superficie de
probabilidade. Uma das formas de visuaizacdo desta superficie é através de isolinhas, como indicado
na Figura 26. Cada isolinha representa um valor constante de probabilidade.
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Figura 26 — Distribuicdo Espacial da Probabilidade de Compras em Relac&o ao Centro
Comercial J1

Na Figura 26, as regides J1 a J3 representam centros comerciais e X1 a X9 representam
moradores. Cada isolinha € uma representacéo espacial das probabilidades de compra em relacéo ao
centro comercia J1; por exemplo, os moradores X1 e X2 tém uma probabilidade de 90% de
realizarem compras no centro comercial J1; uma outra forma de interpretacéo seria dizer que 90% das
compras dos consumidores X1 e X2 seriam feitas no centro comercial J1. Ainda, estas caracteristicas
do modelo permitem calcular o nimero médio de consumidores. As areas mercadoldgicas de cada
centro comercial se sobrepdem.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo descreve os varios métodos empregados para a delimitacdo de areas baseadas nos
diversos model os espaciais econdmicos. No caso do modelo gravitacional deterministico, os métodos
encontrados na literatura académica ndo sdo exatos e, portanto, precisam ser revistos e comparados
para uma aplicacéo real. O DVMP surge como uma solucgdo para este tipo de problema. De acordo
com as propriedades do DVMP, se verificou que o modelo de Reilly se fundamenta nesta variagéo do
Voronoi para geracdo de &reas mercadol dgicas.

No modelo gravitacional probabilistico surge uma nova defini¢do para éreas mercadol 6gicas,
e sua delimitagdo € representada através de um gradiente de probabilidades. Seu emprego se adapta
COm SUCESSD a0 comercio vargjista por permitir o calculo da estimativa de demandas baseada nas
probabilidades de escolha do consumidor.
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Capitulo 5

5 Estudo decaso

Este capitulo descreve o problema abordado dentro do CPgD, utilizando técnicas de geomarketing a
partir de modelos descritos nos capitulos anteriores. O objetivo é mostrar a utilidade da aplicacéo
destas técnicas para um caso concreto, usando dados reais.

O problema a ser resolvido, descrito com detalhes na secéo 5.1, é o de realocagéo de assinantes
a caixas terminais através da geracdo automética de areas de atendimento. A solucdo proposta € a
utilizagdo do diagrama de Voronoi multiplicativamente ponderado (DVMP) destas areas de
atendimento visando uma possivel realocacdo dos assinantes entre as diversas caixas terminais. O
objetivo € minimizar o custo de alocacdo de assinantes aproveitando a infraestrutura ja instalada e a
demanda de mercado naregido. A escolhado modelo é resultado das seguintes consideraces:

» Existe um bom historico de utilizacdo de modelos em geomarketing e outras aplicacdes que
necessitam da delimitacdo de éresas.

* Modelos que utilizam o diagrama de Voronoi sdo bastante comuns em SIG para suporte a
analise de decisdes envolvendo variavels espaciais. Alids, o cdculo de éreas usando o DVO é
um maodulo padréo oferecido em aguns SIG de mercado.

» O modelo ponderado permite o gjuste das areas de acordo com pesos variados, sendo, portanto,
flexivel e adaptével avérias situacoes.

5.1 O Problema

O problema a ser tratado no estudo de caso pode ser caracterizado como um problema de delimitacéo
de &reas de influéncia, caracterizado pelo particionamento do espaco em um conjunto de regides.
Portanto, cada regido representa a &rea de dominio exercida por um determinado ponto de distribuicéo.
No ambito do geomarketing vargjista, os pontos de distribui¢do sdo representados pelas lojas e a area
de influéncia mercadoldgica de cada loja delimita a regido onde estdo localizados os consumidores
potenciais.

Em algumas aplicacles, a delimitacdo da area de influéncia € de dificil caracterizagdo. Por
exemplo, com o avango da tecnologia, o advento da internet e o surgimento de lojas virtuais, a
utilizacdo do e-commerce e do e-business se tornou rotina no cotidiano das pessoas. Com isto, a
proximidade do consumidor ao local de compra, ou sgja, a varidvel espacial se torna obsoleta para a
delimitacdo destas areas. Neste caso, 0 ponto de distribuicdo necessariamente ndo esta contido na sua
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area de influéncia, mas tem influéncia nas decisdes logisticas. E, ainda, a area de influéncia pode ser
formada por vérias sub-regides desconectadas.

Por outro lado, ao contrario das lojas virtuais, o setor de telecomunicagdes se diferencia por
levar o servico até o consumidor. Isto significa que a concession&ria deve instalar seus pontos de
distribuicdo proximos ao consumidor. Assim, avariavel espacia continua sendo Util na delimitacéo da
area de atendimento da estacdo, armario de distribuicdo, caixas terminais e antenas para a telefonia
celular.

Uma rede externa de telefonia apresenta uma estrutura hierarquica, como ilustrada na
Figura 27. Uma concessionaria dispde de um conjunto de pares a serem distribuidos aos assinantes.
Esta distribuicdo se d4 de uma forma gradual pela estrutura fisica da rede. Desta forma, a
concessionaria € composta de diversas estacOes telefonicas. Estas estacOes distribuem seus pares aos
armérios de distribuicdo e estes as caixas prediais ou terminais.

Concessionaria

Estacao A Estag&o B -

ARMD 1 ARMD2 ARMD3 ™

Cx.Term/Pred Cx.Term/Pred Cx.Term/Pred
Figura 27 — Rede Externa de Telefonia e sua Hierarquia

Os menores elementos de rede, ou sgja, aqueles que atendem o cliente em seu ponto final, séo a
caixa termina e a caixa predia. A caixa predial tem uma funcdo bem definida e limitada, pois s
atende a um endereco composto de vérias unidades, como por exemplo, um prédio residencia ou
comercial, hospital e escolas. Por outro lado, a caixaterminal, posicionada no poste da rede publica de
iluminacdo, atende a varios enderecos (normalmente casas) e sua limitacdo de atendimento ficarestrita
a sua capacidade e distancia do seu ponto de instalagdo até aresidéncia.

Para uma melhor administracéo darede e, por razbes econdmicas, as caixas terminais possuem
uma é&rea de atendimento, ou sgja, clientes dentro desta area sdo atendidos preferencialmente por esta
caixa. Em umarede bem dimensionada ndo existe necessidade de atender clientes fora desta area.

Entretanto, a demanda varia com o tempo, e estas areas necessitam de reavaliagcdo para se
detectar a necessidade de expansdo da rede. A verificacdo da relacéo entre demanda ou ocupacgédo e
capacidade de cada caixa € um dos primeiros passos para a reavaliacdo da rede. Desta forma, através
de um redimensionamento das areas de atendimento, consumidores que antes eram atendidos por uma
determinada caixa podem vir a ser atendidos por outra caixa vizinha.

O problema é que este tipo de redimensionamento ndo é facil de fazer manua mente, chegando
a ser impossivel o recdlculo destas &reas em grandes regifes. A proposta do estudo de caso é
desenvolver uma ferramenta para executar simulagcbes de forma automatica e sistémica para o
recélcul o destas éreas.
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5.2 Modelo Proposto para Solugao

Tendo em vista 0 problema apresentado e suas caracteristicas, o estudo da demanda se transforma na
delimitacdo de éreas de atendimento, que pode ser usada de forma descritiva ou preditiva. Por
exemplo, a delimitacdo das &reas de atendimento para um conjunto de caixas terminais descreve a
regido de influéncia destas caixas. Entretanto, pode-se predizer ou estimar o potencial de consumo de
cada caixa existente ou futura, bem como indicar a melhor localizacdo para a instalacdo de novas
caixas através da descoberta de regides de baixo atendimento.

A demanda é caracterizada pela necessidade de consumo existente somada a uma necessidade
prevista em um determinado prazo. No contexto de telecomunicagdes, a demanda Dem é definida
como

Dem = Ocup + ParesPrev;

onde a Ocupacéo Ocup representa a quantidade de pares (linhas telefonicas) instalados e ParesPrev
representa a quantidade de pares adicionais a serem utilizados dentro de um determinado prazo.
Depois de calculada a demanda total, o projetista necessita dimensionar e localizar os pontos de
distribuicdo de forma a atender o cliente final.

Semel hante aos model os de geomarketing tradicional, o setor de utilities e, portanto, o setor de
telecomunicagdes, ndo deve considerar apenas a distancia ao consumidor, mas também a atratividade
do ponto de distribuicdo para a delimitagdo das é&reas de atendimento. Esta atratividade pode ser
caracterizada, por exemplo, pela quantidade de pares em uma caixa termina ou pela poténcia de uma
torre de transmissdo. Este trabalho propde um modelo utilizando as generalizagdes do diagrama de
Voronoi como forma de adicionar outros fatores aém da distancia para a delimitagdo das areas de
atendimento no setor de telefonia

A Figura 28 ilustra o recélculo de éreas de atendimento para uma caixa terminal. A caixa
terminal é representada pelos pontos preenchidos e os assinantes de cada caixa sdo representados por
e. As arestas do diagrama de Voronoi ordinario sdo representadas por linhas pontilhadas e as linhas
continuas sdo as arestas do diagrama de Voronoi ponderado. Observe que, com o recélculo das aress,
dois assinantes foram real ocados para outra caixa terminal.

Figura 28 — Recélculo de Areas
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Para o célculo da distancia ponderada sera levado em conta a atratividade (ou peso) definido
em termos da capacidade da caixa terminal e da sua ocupacdo. De acordo com as propriedades do
DVMP, quanto maior o peso do ponto gerador, maior sua &rea de influéncia. Portanto a capacidade
cap da caixa, que € o nimero total de pares para atender os assinantes, é diretamente proporcional ao
peso, pois atua no sentido de aumentar a érea de atendimento da caixa (variavel de atracdo). Por outro
lado, a ocupacdo ocup da caixa, que € o nimero de pares utilizados pelos assinantes, é inversamente
proporcional a0 peso, pois atua no sentido de diminuir a area de atendimento da caixa (variavel de
repulsdo). Assim, a &ea de atendimento da caixa termina sera um pdligono de voronoi
multiplicativamente ponderado de acordo com a equacdo (23) e 0 peso wi de uma caixa terminal i é

definida como:
_cap (26)
W= Acup

No entanto, para a utilizagdo em um caso real, é necessério fazer uma andlise estatistica para a
avaliacdo rea do vaor do peso a ser considerado. Isto significa considerar, além da capacidade e
ocupacao, outras variavels estatisticamente significativas como, por exemplo, a demanda. De uma
formagera, estarealidade pode ser refletida pel a seguinte equacdo do peso:

w, =B xBZ?x..xB™ (27)

onde B, B,...B, sd0 asvariaveis de atracdo (ou repulsdo) e al, a2,...an seus respectivos coeficientes.

5.3 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de caso baseado no problema de realocagdo de assinantes as caixas
terminais. A solugdo proposta visa utilizar uma geracdo automética de areas para 0 solucionamento
deste problema.

O modelo de Huff, apesar de ser eficaz no comércio vargista, ndo atende a este tipo de
problema devido a sua natureza probabilistica. Ou sgja, 0 assinante deve realmente estar associado a
uma caixaterminal, ao invés de estar associado a varias caixas através de um fator de probabilidade.

Assim, a dternativa foi partir para a geragdo das areas baseadas nos modelos gravitacionais
deterministicos, pois 0 uso do DVO, apesar de comum em SIG, n&o é eficaz para o tipo de problema
considerado. A secdo 4.3 apresentou algumas técnicas para geracdo das areas. No entanto, a maioria
das técnicas se mostraram ineficazes devido ao fato de ocorrer sobreposicdo das &reas geradas ou
apresentar regides ndo delimitadas por nenhuma destas areas. Portanto, optou-se por utilizar uma
metodologia baseada na geracdo do DVMP para o problema da realocacdo de assinantes as caixas
terminais. O proximo capitul o apresenta a arquitetura e projeto do protétipo desenvolvido.
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Capitulo 6

6 Andlise, Projeto e | mplementacéo

O capitulo anterior se concentrou na definicdo do estudo de caso a ser tratado. Isto permitiu o
estabel ecimento de uma estrutura bésica para o inicio do processo de desenvolvimento das etapas. O
prototipo desenvolvido, o VoroMarketing, utiliza diferentes tipos de diagramas de Voronoi para a
delimitacdo de areas. Este capitul o discute aspectos de andlise, projeto e implementacéo.

Atualmente um dos mais utilizados processos de desenvolvimento de software é o Unified
Process (UP). O UP é um processo iterativo, baseado em arquitetura, direcionado por casos de uso,
suporta técnicas de orientacdo a objetos e é configurdvel [7], permitindo um maior controle de
gualidade e gerenciamento de riscos. No desenvolvimento do protétipo foi adotada uma metodologia
proposta por Larman em [40], que € uma adaptacdo do UP e pode ser utilizada em equipes pequenas.

Basicamente, o processo de desenvolvimento de software consiste nas etapas de andlise,
projeto, implementacao e testes. Por ser iterativo, no UP estas etapas séo repetidas em diversos ciclos.
Portanto, cada ciclo resulta em um codigo executédvel e testado, o que permite detectar mais
rapidamente a necessidade de reavaiacdo de cronograma, custos, qualidade, complexidade e
desempenho do software.

Para o trabalho da dissertacdo, foram realizados trés ciclos completos das etapas de andlise,
projeto e implementacdo e testes. A execucdo dos outros ciclos vai depender da necessidade de se
transformar o VoroMarketing em uma verséo parainstalacéo no cliente. Cada etapa prevé a criagéo de
um conjunto de artefatos segundo uma metodol ogia detalhada, como por exemplo, diagrama de casos
de uso, diagrama de seqliéncia e diagrama de classes. Estes diagramas estéo representados no formato
UML™ (Unified Modeling Language).

Este capitulo ndo se propde a descrever com detalhes todos os procedimentos e artefatos
utilizados para as etapas de desenvolvimento. Toda a documentacdo esta disponivel em formato
UML™ utilizando-se a ferramenta Rational Rose Enterprise Edition™. A documentacdo da API esta4
em formato JavaDoc™.

6.1 Especificacdo de Requisitos e Analise

A etapa de especificacdo de requisitos consiste em descrever o problema e definir seu escopo, bem
como mostrar a interagdo entre o usuario e o sistema. Nesta etapa serd usado o diagrama de caso de
USO € 0 caso de uso.
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Um caso de uso e seu diagrama especificam a interacdo entre o ator e o0 Sistema, ou sga, 0
comportamento do sistema perante aos estimul os do ator. Portanto € uma descri¢céo de um conjunto de
requisicoes solicitadas pelo ator e as respostas geradas pelo sistema. Neste contexto o ator é uma
entidade externa, como por exemplo um usuario ou outro sistema. Um fator chave para a criagdo do
caso de uso € que este deve descrever o funcionamento do sistema sem especificar suaimplementac&o.

A representacdo grafica dos casos de uso é descrita através dos diagramas de caso de uso.
Neste diagrama o ator é representado por uma forma “humana’ e o caso de uso por uma elipse. Na
Figura 29 o diagrama indica os casos de uso implementados nos ciclos de desenvolvimento. A seta
partindo do ator e chegando ao caso de uso representa a interacdo entre o ator e 0 sistema associado ao
respectivo caso de uso. O segmento de reta associado a um tridngulo entre dois casos de uso indica a
associacdo generalizacao/especializacdo de tais casos de uso. Por exemplo, 0 caso de uso “gerar area’
€ especidizada em “Gerar DVO” e “Gerar DVPM”. O apéndice Il apresenta os casos de uso
correspondentes a este diagrama.
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N
Zoom Extents
N
R N )
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Remover Diagrama < >~r—f -

1 Gerar DVO
1 \
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/
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. D .
Rem;;; DVO Remover DVMP Gerar DVMP

Figura 29 — Diagrama de Casos de Uso

6.2 Projeto

A etapa de projeto consiste em definir logicamente os objetos de software que seréo por sua vez
implementados (na etapa de implementacéo) em uma linguagem de programacéo orientada a objetos.
Diferente da etapa de andlise, na qua as classes possuem uma correlacdo com o mundo real, nesta
etapa sd0 encontradas classes adicionais visando flexibilidade, reusabilidade e facilidade de
manutencdo do sistema. Algumas classes previstas na etapa de analise foram descartadas nesta etapa.

Na definicdo do diagramas de seqiiéncia e de classe utilizamos varios padrdes de projeto.
Gamma em [25] define padr&es de projeto como descrigdes de comunicagao de objetos e classes que
s80 customizadas para resolver problemas gerais de projeto em um contexto particular. A reutilizagdo
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destes padrdes promove uma facil manutencdo, reusabilidade e extensdo do sistema, garantida pela
utilizagdo em experiéncias vividas por arquitetos.

6.2.1 Camadas da Arquitetura

A Figura 30 detalha a arquitetura basica do protétipo. A arquitetura foi dividida nas camadas de
apresentacao, controle, mediacdo, negdcios, servico e persisténcia. Esta divisdo em camadas adiciona
as seguintes vantagens ao sistema:

* Independéncia— A independéncia entre as camadas permitem que a alteracdo de codigo ndo exija
necessidade de recompilagéo.

* Manutencdo — A facilidade da manutencdo é garantida pela utilizacdo dos padrBes de projeto.
Também, a divisdo em camadas permite aos especiadistas trabalhar isoladamente na camada de
interesse. Por exemplo, na equipe de desenvolvimentos temos os web designers, especialistas em
SIG e banco de dados.

* Flexibilidade — Facilidade de substitui¢cdo das camadas com diferentes i mplementacdes.

» Produtividade — varios times trabal hando em paralelo nas diversas camadas.

Cliente Cliente N
Desktop Browser Camada de Apresentacao
Response Request |Htp Response | Http Reguest
Controller Controller Camada de Controle
Mediation Camada de Mediagao
Business Camada de Negdcios

Voronoi
GIS Camada de Servigos

Persistence

Camada de Persisténcia

Figura 30 — Arquitetura do Sstema

Camada de Apresentacdo. A camada de apresentacdo fornece uma interface de comunicacgéo entre o
usu&rio e o sistema, permitindo a entrada de dados pelo usuério e a visuaizagdo dos resultados.
Diferentes camadas de apresentacdo podem ser substituidas em tempo de execucdo ou compilacéo,
garantindo diversas formas de visudizacdo e interagdo usuério/sistema sem afetar o restante do
sistema.

O protdtipo € uma aplicacdo Web e esta camada é representada por paginas HTML geradas
dinamicamente no servidor web. A camada de apresentacdo esta localizada no cliente e as demais
camadas no servidor web.

Camada de Controle. A camada de controle € responsavel por mapear as solicitagcdes requisitadas
pelo usuario na camada de apresentacdo para a camada de mediacdo. Isto possibilita uma separacéo da
camada de apresentacdo com a camada de negocios.
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Esta camada € dependente do tipo da aplicacdo. Por exemplo, em uma aplicacdo Web esta
camada trata tanto as solicitacdes HTTP requisitadas pelo usuério quanto as respostas HTTP geradas
pelo sistema.

Camada de Mediacdo. A camada de mediacdo representa uma forma Unica de acesso as
funcionalidades do sistema. Nas aplicagdes web e desktop, as camadas de apresentacdo e controle
apresentam diferentes implementagbes. Contudo, a partir da camada de mediagdo toda a
implementac&o do sistemaindepende do tipo de aplicagéo.

Camada de Negocios. A camada de negocios representa o dominio da aplicagcdo, com os objetos
responsaveis por gerar os resultados requisitados pelo usuario. A camada de apresentagdo mostra a
visualizacao destes resultados.

No prototipo esta camada é a responsavel em acessar as API’s especificas do SIG utilizado, o
MapXtreme™, um SIG paraweb, e gerar as requisicdes solicitadas pelo usuério.

Camada de Servicos. A camada de servigos permite 0 acesso a Servigos externo ao sistema, como por
exemplo, agoritmos implementados por terceiros e embutidos no sistema. Portante estes servicos
podem ser utilizados por diversos sistemas e em diferentes dominios de aplicacéo.

Camada de Persisténcia. A camada de persisténcia é responsavel por acessar 0 banco de dados
espacial de umaforma transparente. A implementacao podera utilizar, por exemplo, o JDBC do Java™
ou Entity Beans da arquitetura J2EE™, o que significa a flexibilidade na troca do banco de dados
(Oracle Spatia™, PostGIS™, SQL Server™ com extensado espacial, etc...) através de umasimplestroca
do driver do banco. A persisténcia do prot6tipo € baseada em arquivos no formato ArchView™

6.2.2 Arquitetura dos Pacotes e seus Diagramas de Classe

O diagrama de classes representa uma estrutura estética das diversas classes, definindo seus atributos,
métodos, relacionamentos e herangas. Este diagrama € construido em paraldlo com os diagramas de
seqliéncia que atuam no sentido de definir novos métodos e relacionamentos. Ja os pacotes (packages)
representam uma estrutura l6gica de agrupamento das classes de acordo com suas finalidades. Estes
s80 representados em uma estrutura semelhante a estrutura de diretérios. A Figura 31 mostra 0os
pacotes principais da aplicacdo e a dependéncia entre eles. O prototipo utiliza oito pacotes principais
representando as oito bibliotecas utilizadas para a implementacdo. Estes pacotes est&o agrupados em
um pacote Unico de nome br.unicamp.ic.lis.

Os pacotes webapp e baseapp representam as bibliotecas bésicas para a construcdo de
aplicagdes. O pacote voromktapp é composto por um conjunto de interfaces para a comunicagdo com a
camada de negdcios da aplicacdo. O pacote mxvoromktapp implementatais interfaces utilizando o SIG
MapXtreme™. O pacote evaluation disponibiliza as classes destinadas a avaliar uma expressdo
matematica para os cal cul os requeridos pel os model os, baseados nos atributos dos objetos espaciais de
interesse. O pacote compgeom contém os agoritmos de geometria computaciona para geragdo dos
diferentes tipos de diagramas de Voronoi.

Os pacotes htmlvoromktapp e webapp sao 0s Unicos especificos para uma aplicacdo Web. Para
a construcdo de uma aplicacdo desktop, basta substituir o pacote htmlvoromktapp por um outro com
nova implementacdo das camadas de apresentacdo e controle. Este principio de separacéo se aplicaa
outras camadas. Em particular, o pacote compgeom néo depende de nenhum outro, o que garante uma
flexibilidade para extensao de novos algoritmos e facilidade de manutencéo.
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Figura 31 — Estrutura principal dos pacotes

As segles seguintes detalham estes pacotes, apresentado seus objetivos e detalhes de
implementacé&o.
6.2.2.1 Pacote htmlvoromktapp

O pacote htmlvoromktapp implementa as camadas de apresentacéo e controle estruturadas de acordo
com aFigura32. A camada de apresentacdo é composta por vérias paginas HTML e JSP.

webapp
—\— (from lis)
htmivoromktapp P
(from lis) ‘
tag controller voromktapp |
> (fomlis) \
T LV
~ [

= baseapp

(from lis)

Figura 32 — Pacote htmlvoromktapp
O pacote htmlvoromktapp é dependente da aplicacdo a ser desenvolvida. Pelo fato do prototipo

ser uma aplicacdo web, este pacote utilizou uma biblioteca de classes especificas para a manipulagdo
de requisi¢des e respostas em protocolo HTTP.
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A Figura 33 detaha a camada de controle, implementada dentro do pacote
htmlvoromktapp.controller. Esta camada foi projetada utilizando-se o padréo de projeto denominado
Front Controller [4]. Este padréo de projeto apresenta um controle central representado pela classe
HttpServietVoroMktController que gerencia todas as requisicbes feitas pelo usuério, como por
exemplo, carregar o mapa e gerar diagramas de Voronoi. Tal abordagem elimina a chamada das regras
de negdcio na camada de apresentacdo, além de reduzir a quantidade de codigos em péginas JSP.
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W setCurrentCommand()

$ZoonExterts Command) S CurrentActionCommand()
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HttpServietController
(from controller) 7\ V\(l’ebComxn)d A
rom controlie -
GenV iDi mCH d
YH tpSer vetC antroller() mMapcd enVoronoiDiag ramComman
PgetCmdMa() W< <abstract>> execute() |
F#doPos () SWebCommand() <} [F¥GenvoronoiDi agramCommand()
@doGet() 0.* | fM¥setRuleObject() Dexecute()
@¥processR equest() ¥getRuleObject()
i spatch() | SsetErrors()
PsetExceptiorErr a() ] >
GenOVDCommand GenMWVDCommand
LoadMapCommand \ < - -
\ %getObjectType() getWeghted Attribute()
LoadMapCommand() \ S GenOVDCommand() $GerM WVDC amma ()
Sexecute() \\
HttpServietVoroMkController \
W HttpSe e tVoroMkCortroller() MapHandler Command MapCmd ClickMapCommand
Finit() -mMapCmds SelectionAreaCommand
%M apHandler Command() ———————={[®ClickMapCommand()
Serecute() 0.* |[®execute() R Sel ectionAreaC ammard()
@setOutputSession()
\
\
\
ZoominCommand ZoomOutCommand PanCom
%7 ooml nCommand() ®ZoomOutCommand() ®PanCommand()

Figura 33 - Diagrama de Classes do pacote htmlvoromktapp.controller

z

A classe HttpServietVoroMkiController € constituida de vérios comandos do tipo
WebCommand, seguindo o padrédo de projeto denominado Command, como descrito em [25]. Ao
receber uma solicitagdo do usuario, esta classe encaminhata solicitacdo para um comando especifico
gue, por sua vez, delega para a camada de mediacdo. O retorno de uma execucdo do comando é o
nome da paginaHTML ou JSP que a classe deve redirecionar.

6.2.2.2 Pacotes webapp e baseapp

Os pacotes webapp e baseapp representam as bibliotecas basicas para a construcéo de aplicacOes.
Enquanto o pacote webapp € especifico para construir aplicacdes web, 0 pacote baseapp € utilizado
por todos os tipos de aplicacdo, inclusive uma aplicacéo web. A Figura 34 apresenta o relacionamento
entre estes pacotes.
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webapp —\—
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controller _
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Figura 34 — Pacotes webapp e baseapp

O pacote webapp implementa as classes bésicas da camada de controle utilizadas por diversas
aplicagdes web. Desta forma, o pacote htmlvoromktapp utilizou este pacote para derivar suas classes
de controle a partir das classes de controle do pacote webapp. Portanto o pacote webapp ja oferece
suporte ao padréo Front Controller.

‘(:S

HttpServiet
(from htp)

HttpServietController

WebCommand

®HttpServietController() RuleObject
FgetCmdMap() -mMapCmd |[<<abstract>> execute() -mRule Obj (fromrule)

ZdoPost() —————={[@webCommand()

@doGet() 0..1if¥setRuleObject() Fexecute()
@processRequest() #¥getRuleObject() ®RuleObject()
@dispatch() FsetErrors()

@setExceptionError() A
T

AccessCrlCommand

e xecute()
QAcce sCtrlCommand()

Figura 35 — Diagrama de Classes do webapp.controller

A Figura 35 apresenta o diagrama de classes para o pacote controller do webapp. Cada objeto
da classe WebCommand apresenta uma referéncia para a classe abstrata RuleObject implementada no

pacote baseapp.rule.
6.2.2.3 Pacote voromktapp

O pacote voromktapp é composto por um conjunto de interfaces para a comunicacdo com a camada de
negocios da aplicacéo VoroMarketing. Logo, este pacote é independente do tipo de SIG utilizado na
aplicagdo. Assim, o SIG utilizado podera ser substituido sem implicagdo no restante do sistema. A
Figura 36 representa o pacote voromktapp e seus relacionamentos.

O pacote voromktapp € um pacote independente do tipo da aplicacdo, seja web ou desktop.
Apesar de ser especifico para a geracéo de diagramas de Voronoi, este pacote pode ser utilizado para
estender o VoroMarketing para aplicagGes desktop.
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voromktapp L
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Figura 36 — Pacote voromktapp e seus relacionamentos

Como apresentado na Figura 37, o diagrama de classes do pacote € composto por varias
interfaces que devem ser implementadas pel o pacote do SIG a ser usado. No prototipo, estas interfaces
sd0 implementadas pelo pacote mxvoromktapp, onde “mx” indica que € uma implementacdo em
MapXTreme™, um SIG web da empresa Mapinfo. O VoroMarketing tem um arquivo de propriedades
gue especifica no nome da classe que implementa a interface VoroMktFacade. Esta classe € uma
implementacao especifica do SIG usado.
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SaenovDD
Faenh VD[

Figura 37 — Diagrama de Classes do Pacote voromktapp

O pacote voromktapp segue o padrdo de projeto Facade descrito em [25]. Este padréo de
projeto especifica uma classe Unica (VoroMktFacade neste protétipo) através da qual o sistema se
comunica para acessar as funcionalidades da camada de negdcio. Portanto esta classe Unica ira dar
liberdade para trocar aimplementacéo do SIG na camada de negdécios, adicionar novas classes e ainda
modificar a assinatura das classes, ja que o Facade é a Unicaforma pela qual a camada de mediacéo se
comunica com a camada de negocios.

A abordagem da utilizacdo do Facade também possibilita uma extensdo do VoroMarketing
para uma aplicacdo distribuida na qual a camada de negdcios ird estar contida em um servidor de
aplicacbes qualquer, como por exemplo o JBoss™ que implementa um servidor de aplicagbes na
arquitetura J2EE™. A utilizacdo de um servidor de aplicagdo é facilitada pelo uso do padréo
SessionFacade descrito em [46]. Neste caso a interface Facade € implementada por um Session
Bean "] ocalizado em um servidor de aplicacdo que se comunica com os Entity Beans™ para acesso ao
banco de dados.

A Figura 38 apresenta o diagrama de classes para o pacote voromktapp.rule. Cada classe da
camada de mediacdo se comunica com a camada de negdcios através da referéncia a interface
VoroMktFacade.
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Figura 38 — Diagrama de Classes para o Pacote voromktapp.rule

6.2.2.4 Pacote mxvoromktapp

O pacote mxvoromktapp aém de implementar a interface Facade do pacote voromktapp, também
implementa a camada de negocio utilizando a API do SIG MapXTreme™. A Figura 39 representa o
pacote mxvoromktapp e seus relacionamentos.
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“ compgeom
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! o
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baseapp voromktapp mxutil

——]

Figura 39 — Pacote mxvoromktapp e suas dependéncias

A Figura 40 apresenta o diagrama de classes para o pacote mxvoromktapp. As classes
MXVoroMktFacadeBuilder, MXVoroMktFacadeFactory e MXVoroMktFacade representam as
implementacdes das interfaces definidas no pacote voromktapp.

A classe MXVoroMktFacadeBuilder é responsavel por criar a classe
MXVoroMktFacadeFactory que, por sua vez, € responsavel por criar a classe MXVoroMktFacade,
seguindo o padréo de projeto Builder definido em [25]. A classe MXVoroMktFacade é implementada
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seguindo o padrdo de projeto Sngleton definido em [25], permitindo que tal classe sgja instanciada

uma Unicavez e utilizada durante todo o ciclo de execugéo da aplicacao.
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Figura 40 — Diagrama de Classes no Pacote mxvoromktapp

A Figura 41 mostra o diagrama de classes para a camada de negécios. A classe
MXVoroMktFacade é o ponto Unico na qual a camada de mediac&o interage com a camada de negdcio.
A classe MXMapBusiness realiza as operagdes basicas para visuaizacdo do mapa utilizando a APl do
MapXTreme™. Ja as classes MXOVDBusiness e MXMWYV DBusiness séo responsaveis pela geracéo
dos diagramas de Voronoi ordin&io e diagramas de Voronoi multiplicativamente ponderado
respectivamente.
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Figura 41 — Diagrama de Classes do pacote mxvoromktapp.business
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6.2.2.5 Pacote evaluation

O pacote evaluation define as classes para avaliacdo de uma expressdo matemética. O pacote
mxvoromktapp utiliza este pacote na geracdo do diagrama de Voronoi ponderado para calcular
automaticamente o valor do peso de cada objeto espacial levando-se em conta o vaor de seus
atributos. Neste caso o usuario fica livre para definir o peso do DVMP segundo uma expressao
matematica. Estaformula € definida em um arquivo XML criado a parte.

evaluation

1

expression conditional comparison

[ —

xmlfactory

Figura 42 - Pacote Evaluation

A Figura 42 mostra o pacote eval uation formado pel os seguintes pacotes:

* expression — pacote que implementa as operacfes de avaliacdo de uma expressdo numérica
(soma, subtragdo, divisdo, multiplicacdo, etc...)

» conditional — pacote responsavel por avaiar uma expressdo condicional (If ... then)

* comparison — pacote para avaliacdo das expressdes de comparacdo. (equals, not equals, <, =,
etc...)

» xmlfactory — pacote responsavel por ler uma expressdo em um arquivo XML e carregar em
uma estrutura de objetos, permitindo que os pesos de cada objeto espacial seja calculado paraa
geracdo do diagrama de Voronoi multiplicativamente ponderado.

A Figura 43 apresenta o diagrama de classes para 0 pacote evaluation.expression,
responsavel por calcular o vaor de uma expressdo numérica. A classe BinaryExpression e
UnaryExpression obedece ao padrédo de projeto Composite definido em [25]. Este padréo de
projeto define o objeto “composite” como aguel e composto por objetos da classe pai. Por exemplo,
aexpressdo numérica( 2 + (3* 4) ) éformada pel as expressdes binarias de soma e multiplicagéo.

O objeto da classe PropertyNameExpr contém uma variavel que assume valores diferentes para
cada objeto espacial. Esta classe guarda o nome do atributo do objeto espacial. Assim, em tempo de
execucdo, para cada objeto espacial € guardado o valor do seu atributo nesta classe para o cdculo da
expressdo numérica como, por exemplo, 0 peso para a geracd do diagrama de Voronoi
multiplicativamente ponderado.

A classe PropertyNameEvaluationVisitor implementa o padréo visitor definido em [25]. Este
padréo € usado quando se quer percorrer todos os componentes de um objeto complexo com o objetivo
de executar uma ou mais operagoes sobre este objeto. Esta classe é responsavel por “visitar” os nos da
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expressao numeérica e atribuir o valor do atributo do objeto espacial a0 nd correspondente a classe

PropertyNameExpr.
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Figura 43 — Diagrama de Classes para o Pacote eval uation.expression

A Figura 44 apresenta o diagrama de classes para 0 pacote evaluation.xmlfactory. Estas classes
s80 responsaveis por fazer umaleiturano arquivo XML que define a expressdo mateméticaa ser usada
e salvar a expressdo em uma estrutura de objetos.
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Figura 44 — Diagrama de Classes do Pacote eval uation.xmlfactory
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O texto abaixo exemplifica um arquivo XML que define uma expressado matemética dada pela

equacio (capaci ty+2

05
- j , onde capaci dade e ocupacéo sa0 os atributos de um objeto espacial
occupation

<Eval Definition>
<pow>
<di v>
<sune
<pr opertynanme>capaci t y</ propertynane>
<literal >2</literal >
</ sump
<propertynane>occupati on</ propertynane>
</ di v>
<literal >0.5</literal >
</ pow>
</ Eval Definition>
A secdo seguinte descreve os diagramas de seqUéncia. Estes diagramas representam um
artefato importante na fase de projeto pois permitem descobrir os métodos das classes, seus
relacionamentos hierérquicos e relacionamentos de associ agao/agregacdo entre 0s varios objetos. N&o

existe uma ordem para a construcdo do diagrama de classes e diagrama de sequéncia. Em gera eles
sd0 construidos em paraelo.

6.2.3 Diagramas de Sequéncia

Os diagramas de interacdo sdo representados peos diagramas de seqiéncia e diagramas de
colaboracao. Estes diagramas modelam o aspecto dindmico do sistema consistindo de um conjunto de
objetos e as mensagens trocadas entre eles. Na realidade, os diagramas de seqliéncia e de col aboracéo
apresentam as mesmas informagdes e, portanto, sdo apenas representacdes diferentes de uma mesma
realidade. Neste projeto se optou por usar os diagramas de seqliéncia.

O diagrama de seqiiéncia é um diagrama de interacdo que enfatiza as ordens das mensagens.
Graficamente o diagrama de seqiéncia mostra os objetos dispostos ao longo do eixo X e suas
mensagens trocadas, ordenadas em tempo crescente ao longo do eixo Y. Os diagramas de sequéncia
também sdo definidos a partir dos casos de uso, ou sgja, cada caso de uso ird originar um diagrama de
sequiéncia. Os diagramas de sequiéncia do VoroMarketing sdo baseados nos casos de uso ilustrado na
Figura 29.

6.3 Implementacéo

A implementacdo do VoroMarketing utiliza as seguintes ferramentas :

» Rational Rose Enterprise Edition™ - Ferramenta UML utilizado na documentacdo e geracéo
automética de codigo

» Java™- Linguagem de programacao orientada a objetos e independente de plataforma.
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* TomCat™ — Servidor web que suporta geracdo dindmica de paginas HTML usando JSP e
disponibilizando uma APl em Java™ para manipulacéo de solicitacbes HTTP.

* MapXTreme™ - Sistema de Informacdo geografica para web com a caracteristica de suportar o

TomCat™ como servidor web e disponibilizar APl em Java™ para acesso as funcionalidades do
SIG.

* Eclipse™- Editor para geracéo e compilacéo de arquivos Java.
Né&o foi escopo desta dissertagcéo a proposta de um agoritmo eficiente para a definicdo do

DVMP. Portanto o agoritmo implementado é bastante simples e possui complexidade O(n®). A
entrada consiste de uma lista de pontos geradores e sua area de estudo. A idéia do algoritmo é a
seguinte. A lista de pontos geradores € ordenada pelo seu peso usando o heapsort. Para cada par de
pontos geradores P, e P,, calcularse seu bissetor by . Tal bissetor (uma circunferéncia) € aproximado
para um conjunto de segmentos de reta. Para cada segmento de reta calcula-se a disténcia ponderada
dw;,, do ponto P, (ou P;) ao ponto medio deste segmento e as distancias ponderadas dw,,, dos pontos

geradores restantes P, ao ponto médio deste segmento. Se dw,, < dw,,, tal segmento de reta pertence
ao DVMP.

6.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o projeto e implementacdo do VoroMarketing segundo a Engenharia de
Software. O processo de desenvolvimento adotado foi o0 UP. O projeto foi baseado em uma arquitetura
de camadas e a adocdo de diversos padrdes de projeto, garantindo a flexibilidade de extensdo,
facilidade de manutencé&o e reusabilidade dos componentes.

66



Capitulo 7

7 VoroMarketing

O VoroMarketing € um aplicativo genérico para a construcéo de diferentes tipos de diagramas de
Voronoi. A versdo atual permite a geracéo de diagramas de Voronoi ordinério (DVO) e diagramas de
Voronoi multiplicativamente ponderado (DVMP).  Alguns estudos estdo sendo feitos para
incorporacdo de outros tipos de diagramas de Voronoi.

No contexto particular do estudo de caso, o VoroMarketing usa os atributos das caixas
terminais de interesse para calcular seus pesos e gerar suas &eas de atendimento. Tais areas
determinam como os assinantes deverdo ser realocados para suprir uma necessidade futura de
crescimento da demanda.

Uma caracteristica peculiar do VoroMarketing € permitir ao usuario a liberdade para definir o
cdculo do peso para a geracdo do DVMP. Com isto, 0 uso do VoroMarketing, ndo restrito a geracéo
de éreas mercadol 6gicas, podera abranger diferentes dominios de aplicacdes SIG como, por exemplo,
areas ambientais, agricolas e politica.

O VoroMarketing disponibiliza as seguintes funcionalidades. Login, carregar mapa, zoom in,
zoom out, zoom extents, pan, definir &ea de selecdo, gerar DVO, remover DVO, gerar DVMP,
remover DVMP e dlterar peso de DVMP. As proximas segoes descrevem estas funcionalidades em
detahe.

7.1 Login

A funcionalidade de login permite ao usuario se conectar a aplicacéo via web. Portanto, € um requisito
de funcionalidade que disponibiliza 0 acesso a0 sistema para pessoas que possuem permissdo de
acesso. A Figura45 mostraatelainicia do VoroMarketing.
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VoroMarketing Application

Vser wamne: |unicamp
FPaseword: ™

|

] Corichiic T et o

Figura 45 — Pagina de Login

Para entrar na péagina principal da aplicacdo, o0 usué&rio deve indicar seu “username’ e
“password”, pressionando a seguir o botdo <submit> (vide Figura 46 ).

BOB0/HimlYor oMktApp/contr olle

VoroMarketing

0 VoroMarketing & um aplicativo genérico para a construcdo dos diagramas de voronoi. Esta etapa de
implementacdo disponibiliza a geracdo de diagramas de voronoi ordindrio (DVO) e diagramas de voronol
multiplicativamente ponderado (DVMP).

No contexto particular do setor de telecomunicacies o VoroMarketing usa os atributos da caixa terminal para
caolcular seu peso & gerar sun drea de influéncio que, por sua vez, determina como os assinontes deverao ser
realocadas para suprir uma necessidade futura de crescimento da demanda.

Uma caracteristica peculiar do VoroMarketing é o calculo do peso para a geracéo do DVMP, Neste sentido, o
VoroMarketing deixa o usuaro livre para definir a expressdo matematica para o célculo do peso. Com isto, o
VoroMarketing poderd ser utilizado em um SIG em diferentes tipes de aplicaciies. 0 VoroMarketing disponibiliza
as seguintes funcionalidades: carregar mapa, zoom in, zoom out, pan, definir drea de selecio, gerar VO e
gerar DVMP

Generate OVD

ate MWYD

Figura 46 — Pagina Principal
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7.2 Carregar Mapa

A funcionalidade “carregar mapa’ permite a carga de um mapa disponibilizado pelo servidor web.
Com o0 mapa carregado, o0 usuario podera executar as operagdes de visualizagdo e geracdo do diagrama
de Voronoi.

Para executar tal funcionalidade, o usuério pressiona a tecla <Load Map> disponivel no menu
dapaginaprincipal. A Figura 47 mostraum exemplo do resultado da carga de um mapa.

ol nl iy

Figura 47 — Resultado da Operacéo de Carga do Mapa

7.3 Funcionalidades de Visualizacéo

As operagdes de visualizagdo auxiliam o usuério a visuaizar 0 mapa com mais ou menos
detalhes. As operagdes implementadas no VoroMarketing séo “pan”, “zoomin”, “zoom out” e “zoom
extents”.

As operacles de “pan”, “zoomin”, e “zoom out” sdo feitas em dois passos. Primeiro o usuario
marca o comando desgado como corrente na opgdo “ Current Command” do Menu. A seguir, indicaa
area que desgja aplicar o comando. Por exemplo, na operacdo de “pan”, deve clicar no mapa o
primeiro ponto e arrastar 0 mouse até o segundo ponto desgjado, o que provocara um “deslocamento”
do mapa na direcéo do vetor formado por estes dois pontos. As operacdes de “zoomin” e *zoom out”
permite ao usuario indicar aregido de interesse marcando-a com um retangul o.

A operacéo “zoom extents’ permite ao usudrio visuaizar na tela todos os objetos espaciais do
mapa. Para executar esta operacdo, basta apenas pressionar o botdo <Zoom Extents> no menu.
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7.4 Selecionar Area

A operacdo “selecionar area” permite definir a érea de selecdo para a geracdo dos diagramas DVO e
DVMP. Esta operacéo foi implementada devido a necessidade do usuario fazer um estudo em uma
regido especifica, ao invés de considerar toda a base de dados. Assim, a geracéo do diagrama ganha
em rapidez, ja que sdo considerados apenas 0s obj etos espaciais dentro desta &rea.

A execucdo desta operacdo € semelhante as operagdes de “zoom”, ou sga, 0 usuario deve
selecionar o comando como corrente no menu e definir os limites da &rea no mapa. A execucéo desta
operacdo insere no mapa o limite da érea de selecdo. A Figura 48 mostra a area de selecéo
representada por um retangulo e as caixas terminais representadas por pontos:
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Figura 48 — Area de Sdlecéio
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7.5 Geracao e Remocéao do DVO e do DVMP

Para gerar os diagramas de Voronoi, basta a0 usué&rio pressionar o botdo <Generate OVD> ou
<Generate MWVD> no menu. Isto resulta na geracdo do diagrama de Voronoi considerando os
objetos espaciais dentro da érea previamente selecionada. A Figura 49 mostra um DV O onde as caixa
terminais representam os pontos geradores deste diagrama. De acordo com a caracteristica do DV O,
cada consumidor localizado dentro do poligono de uma caixaterminal estard mais proximo desta caixa
do que de quaquer outra caixa terminal. Para remover os diagramas de Voronoi 0 usué&rio deve
pressionar o botdo <Clear OVD> ou <Clear MWVD>.
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Figura 49 — Geracgdo do DVO
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A Figura 50 representa o DVMP considerando o peso w como sendo a raz&o entre a capacidade
dacaixaterminal e sua ocupacao (quantidade de consumidores atendidos por esta caixa). Algumas das
areas sdo muito peguenas e por isso ndo aparecem nafigura.

e -
i
Z
>
7 Z
N AR /GT/S.,#

. _ — Cap
Figura 50 DVMP para w %cup

A Figura 51 representa 0 DVMP considerando 0 peso w como sendo a raiz quadrada da razéo
entre a capacidade da caixaterminal e sua ocupacdo. Observe que neste caso, as &reas de atendimento
geradas apresentam uma melhor distribui¢éo quando comparada a Figura 50. A razéo € que neste caso
aforca de atracdo considera o quadrado da distancia, o que significa que esta varidvel apresenta uma
maior importancia quando comparada a atratividade. Assim, esta consideragéo reflete a realidade na

definicdo das éreas de atendimento das caixas, ja que neste caso a distancia é uma variavel importante
no atendimento aos assi nantes.

; _ — [cap
Figura 51 — DVMP para w %cup

A Figura 52 representa 0 DVMP considerando o peso w como sendo a raiz cubica da razéo
entre a capacidade da caixaterminal e sua ocupagao.
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: _ — /cap
Figura 52 - DVMP para w =3 Acup

7.6 Alteracédo no peso do DVMP

O usuario deve pressionar 0 botdo <MWVD Height> para aterar o peso do objeto espacial
considerado. A Figura 53 ilustra atela para ateragdo do peso do ponto gerador. O peso € representado
por uma expressdo matemética em formato XML. Neste caso especifico ilustrado na figura, o ponto

gerador considerado € a caixatermina e a geragdo do DVMP considerando este peso esté representada
na Figura 52.

7 Weight Expression for MPVD - Microsoft Internet Explorer X

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<EvalDefinition>

 4propertynameroccupation</propertyname>
</div> : ;
<literal>0.33333</literal>
</ pow> :
i</EvalDefinition>

Figura 53 — Tela para Edicdo do Peso
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Capitulo 8
8 Conclusdes e Extensoes

8.1 Conclusodes

No passado, a base téorica das aplicacfes de geomarketing estava limitada a utilizacdo de modelos
espaciais de mercado. Hoje, com toda tecnologia envolvida, este conceito deve ser estendido para se
adaptar as necessidades de um mercado competitivo e globalizado. A primeira etapa deste trabaho
definiu o conceito de geomarketing e concluiu que aplicacdes de geomarketing mais sofisticadas
podem ser construidas a partir de um SDSS. Esta caracterizacdo permitiu a criacdo de uma arquitetura
conceitua de sistemas de geomarketing englobando métodos e tecnol ogias associados a um sistema de
suporte a decisdo espacial. Este estudo também discutiu a necessidade de desenvolvimento de
aplicagdes de geomarketing aém da simples utilizacdo de modelos espaciais de mercado ou da mera
visualizag&o destes dados.

A segunda etapa se concentrou no estudo dos principais modelos espaciais de mercado
existentes na literatura. Os principais problemas abordados foram a delimitacdo de éreas
mercadologicas e alocalizacdo de facilidades. Em paralelo, foi sugerida a solucéo de diversos tipos de
problemas no setor de telefonia através do uso destes model os.

A terceira etapa utilizou um processo de desenvolvimento de software existente do mercado
para a implementac&o de um prototipo, o VoroMarketing, baseado na arquitetura conceitual proposta
inicialmente. Esta implementagdo resultou em um sistema facil de manter e estender, flexivel e
genérico, permitindo ao usuario incorporar e armazenar diferentes modelos espaciais. Este
desenvolvimento levou a especificacdo de uma arquitetura basica para criagcéo de diferentes tipos de
aplicacOes para suporte espacia atomada de decisdes.

A Figura 54 mostra o relacionamento entre a arquitetura conceitual proposta inicialmente e a
arquitetura que representou uma solucéo para a implementacdo do VoroMarketing. O VoroMarketing
€ um exemplo de um SDSS simplificado. Seu modulo de processamento do conhecimento é
representado por algoritmos para delimitacdo de &reas geogréficas baseado no DVMP, em que o
modelo espacial é armazenado em um arquivo XML (base de conhecimento). As camadas de controle,
mediacdo, persisténcia e servico ndo fazem parte da arquitetura conceitual de um SDSS pois
representam solucdes da engenharia de software para implementacéo do sistema.

73



Interface
| Presentation |

[ Controller ]

| Mediation |

Processamento

Proc. Dados e
Proc. Conhecimento ‘_l_’ Proc. Consulta:

Geragao de areas

— -
Business Cons. Espacial de atendimento
| Service
Persistence
:
Armazenamento
[ BDEspacial |

Base Conhhecimento:
Mod. Esp. de Mercado

Figura 54 — Arquitetura Conceitual x Arqguitetura de Implementacdo

A quarta etapa configurou o VoroMarketing para atender a um problema especifico de estudo
de caso em telefonia. Com isto, serviu de base para avalidagdo do modelo adotado.

As aplicagdes de geomarketing podem variar desde aplicagbes mais simples, como por exemplo, uma
mera visualizacdo de dados espaciais, até aplicacOes mais sofisticadas, envolvendo técnicas de
mineracdo de dados espaciais, geoestatistica, DW espacial e OLAP espacial. Infelizmente, a maioria
das aplicacbes de geomarketing ainda continua no seu estado primitivo de visualizagdo dos dados
espaciais sem, a0 menos utilizar algum modelo espacia. Portanto, esta dissertacdo também serve
como um alerta para esta necessi dade de adaptacéo.

Em resumo, as principais contribuicbes desta dissertagéo sdo: (1) proposta de uma arquitetura
conceitual para uma aplicacdo de geomarketing levando-se em conta novos métodos e tecnologias
envolvidas, (2) estudo dos diferentes tipos de modelos espaciais de mercados e técnicas baseados em
geomarketing; (3) identificagdo de alguns tipos de problemas no setor de telefonia em que estas
metodologias podem ser aplicadas;, (4) projeto e implementagdo de um protétipo Web, o
VoroMarketing, baseado na arquitetura conceitual proposta inicialmente. Este protétipo € modular e
extensivel, permitindo a utilizacdo de diferentes model os espaciais; (5) configuracdo do prototipo para
atender a problemas especificos no setor de telecomunicagdes de acordo com o estudo de caso
apresentado.

8.2 Extensodes

Varias extensbes a este trabalho sdo possiveis. Aqui citamos extensdes ao VoroMarketing. Os
algoritmos utilizados para geracéo dos diagramas DVO e DVMP n&o foram desenvolvidos buscando
otimizagdo na execucdo. Isto significa dizer que tais algoritmos apresentam baixo desempenho quando
aumenta 0 nimero de pontos geradores. Além disto, 0 DVMP perde precisdo, principamente nos
vértices, ja que, neste algoritmo tais arestas séo aproximadas por segmentos de reta. Portanto, em uma
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aplicacéo real o VoroMarketing deve trabalhar com algoritmos mais adequados em termos de estrutura
de saida, precisio e desempenho.

A cadibragdo dos pesos para a geracdo do DVMP é importante na obtencdo de &reas com
melhor confiabilidade. Portanto, métodos estatisticos devem ser utilizados para estimativa das
variaveis significativas na avaliacdo do peso. O caculo esta baseado apenas nos pontos dentro do
retangulo que delimita a regido de consulta. No entanto, pontos préximos ao retangulo mas externos a
ele também influenciam o célculo. Desta forma, outra extensdo seria a inclusdo de pontos externos ao
retangulo no célculo das areas de influéncia

Atuamente, o VoroMarketing retorna um conjunto de arestas na representacdo do DVO e
DVMP. Em um SIG, tais arestas sdo objetos espaciais do tipo “linha”, o que compromete 0 sistema na
analise espacial dos dados quando se considera objetos do tipo “poligono”. A saida dos algoritmos
deve ser modificada de forma a retornar o diagrama de Voronoi como um conjunto de poligonos. Em
um SIG, objetos do tipo “poligono” permitem uma melhor andlise espacial. Por exemplo, em uma
consulta espacial, é possivel verificar quais assinantes estdo dentro do poligono da caixa e comparar o
resultado com os assinantes real mente atendidos por esta caixa. Inclusive, tal consulta serve como base
para calibracéo dos pesos.

O VoroMarketing é uma aplicacdo genérica, podendo ser utilizada para diferentes dominios de
aplicacdo. No entanto, o VoroMarketing gera apenas 0 DVO e DVMP. A geracdo de outros tipos de
diagrama de Voronoi permite ampliar ainda mais sua area de atuagdo. Em [50], Okabe classifica os
diferentes tipos de diagrama de Voronoi e suas aplicagdes em diversas areas.

A arquitetura implementada no VoroMarketing permite a mudanca do SIG atua
(MapXtreme™) para um SIG livre como, por exemplo, GeoServer™, MapServer™ ou Deegree™, e
usando um banco de dados livre como, por exemplo, 0 PostGIS™ (extensdo espacial do
PostGreSQL™). Isto permite disponibilizar o VoroMarketing para diferentes aplicagcbes sem o custo
adicional de um SIG proprietario. Como o VoroMarketing € uma aplicacdo genérica, isto €, néo
restrita apenas ao uso em telefonia, esta alternativa pode gerar uma boa aceitagdo no mercado.

Atualmente, € crescente a utilizagdo de servidores de aplicacdo em aplicagdes distribuidas,
garantindo melhor escalabilidade, facilidade de manutencéo, extensdo, implantagdo e melhoria em
desempenho. Por isso, o VoroMarketing foi implementado para facilitar sua migragdo para um
servidor de aplicacdo J2EE.

E, finalmente, o VoroMarketing podera ser ampliado para aplicacdes desktop. Esta facilidade é
garantida pela arquitetura baseada em camadas. Assim, basta disponibilizar diferentes implementactes
nas camadas de apresentacao e controle para a geracao de aplicacdes desktop.
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Apéndice

Trabalhos Correlatos de MD e DW

A tabela abaixo representa os trabalhos académicos referentes & MD e DW classificados de acordo
com sua area de atuacao.

Data Warehouse Data Mining OLAM
Espacial | N&o Espacial | N&o Espacial | Nao
Espacial Espacial Espacial
Survey/overview [12] [38] [32] | [11] [29]
(18] [17]
(16]
Arquitetura de Software [13] [29] | [30] [19] [29] [27]
Interface
M odelagem de Dados [55] [44]
Proc. De Consulta (1]
1/0
Armazenamento [43]
Regras [43] [28]
baseadas em
gener alizacéo
M étodos
Classificacéo
Associacdo [39] (2
Agrupamento
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Apéndice
Casos de Uso

Neste apéndice estdo os casos de uso para as funcionalidades apresentadas no VoroMarketing.
Este documento representa a interagcdo entre o usuario e o sistema.
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Caso de Uso Login

Caso de Uso: Login

Atores: Usuério

Proposito: Vaidar o usuério, dando-lhe permissdo para utilizar o sistema.

Visao Geral: O Usuério informa “ username’ e*“ password” para certificacdo de uso
Pré Condicao: Usuério apresenta conexao internet

Po6s Condicao: Usuario autorizado para operar o sistema

Triggers. O caso de uso inicia quando o usuario entra na pagina de login do sistema.
Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Funcdes: setUserName, setPassword, validate

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocaso deusoiniciaquando o usuério | 2. O sistema mostra uma tela de login
entra napagina de login solicitando usudrio/senha

3. Informausuério/senha 4. Vadidausuario/senha:

 Para combinagdo valida
usuario/senha, o sistema entra na
pagina principal da aplicacéo

e Para combinacdo invdlida de
usuario/senha, o0 sistema gera
mensagem de erro.

Fluxos Alternativos

* Caso 0 usu&io ndo tenha permissdo para utilizar o sistema ou tenha digitado nome ou senha
incorretos, o sistema envia uma mensagem indicando que o usuério digitou “nome do usuério” ou
senhaincorretos.
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Caso de Uso Pan

Caso de Uso: Pan

Atores: Usuario

Proposito: Executar um “ pan” no mapa (arrastar o mapa sem modificar sua escala de
visualizagéo” .

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario visualiza outras regides do mapa ha
escala corrente.

Pré Condicao: Usuario logado no sistema.
Comando “ Pan” selecionado.

Po6s Condicao: Mapa com o “ ponto de visdo” deslocado.

Triggers. O caso de uso inicia quando o usuario “ arrasta” 0 mapa no browser.

Tipo: Primario e Essencial

Referéncias: Fungdes: setCurrentCommand, Pan

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usu&rio | 2. Modifica o ponto de visdo do mapa
“arrasta’ o mapano browser sem dterar sua escada de
visualizagao.
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Caso de Uso Zoom In

Caso de Uso: ZoomiIn

Atores: Usuério

Proposito: Visualizagéo aproximada do mapa.

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario visualiza 0 mapa em uma escala maior,

possibilitando uma visdo com mais detalhes
Pré Condicao: Usuario logado no sistema.
Comando “ Zoom In” selecionado

Po6s Condicéo: Mapa em uma escala maior de visualizacéo

Triggers: O caso de uso inicia quando o usuario seleciona no mapa o limite de
visualizacao.

Tipo: Primario e Essencial

Referéncias: Fungdes: setCurrentCommand, zoomin

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usué&rio | 2. Aumenta a escala de visualizagdo do
seleciona no mapa o limite de mapa, centralizando-o dentro do
visualizagao. limite indicado pelo usuério
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Caso de Uso Zoom Out

Caso de Uso: Zoom Out

Atores: Usuério

Proposito: Visualizagéo afastada do mapa.

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario visualiza 0 mapa em uma escala menor,

possi bilitando uma visdo com menos detal hes, porém com uma maior extensao
Pré Condicao: Usuario logado no sistema.
Comando “ Zoom Out” selecionado

Po6s Condicéo: Mapa em uma escala menor de visualizacdo

Triggers: O caso de uso inicia quando o usuario seleciona no mapa o limite de
visualizacao.

Tipo: Primario e Essencial

Referéncias: Fungdes: setCurrentCommand, zoomOut

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usué&rio | 2. Diminui a escala de visualizagdo do
seleciona no mapa o limite de mapa, centralizando-o dentro do
visualizagao. limite indicado pelo usuério
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Caso de Uso Zoom Extents

Caso de Uso: Zoom Extents

Atores: Usuéario

Proposito: Visualizar todos os objetos espaciais na base de dados

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario visualiza todos os objetos espaciais.
Pré Condicao: Usuério logado no sistema.

Po6s Condicao: Vizualizag&o de todos os objetos espaciais

Triggers: O caso de uso inicia quando o usuério solicita zoom extents.

Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Fungdes. zoomExtents

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usuério | 2. O sistema disponibiliza a visuaizacgo

seleciona a operacao “zoom extents’ de todos 0s objetos espaciais.
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Caso de Uso Selecionar Area

Caso de Uso: Sdlecionar Area

Atores: Usuério

Proposito: Definir a &rea de selecéo para geracgao dos diagramas de voronoi.

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, o0 usuario define a area para geracdo dos

diagramas de voronoi. Ser4 nesta area que o sistema ira selecionar as caixas
terminais (pontos geradores) para a geracao do diagrama.

Pré Condicao: Usuario logado no sistema.
Comando “ SelectionArea” selecionado.

Po6s Condicao: Mapa carregado no browser

Triggers. O caso de uso inicia quando o usuario seleciona no mapa a area de selecao.
Tipo: Primario e Essencial

Referéncias: Fungdes: selectionArea

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usu&rio | 2. O sistemadesenhano mapaa area de
seleciona no mapa a area de selecéo. selecéo.

88



Caso de Uso Carregar Mapa

Caso de Uso: Carregar Mapa

Atores: Usuério

Proposito: Executar a carga de um mapa pré-configurado no servidor

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usudrio visualiza o0 mapa disponibilizado pelo
servidor.

Pré Condicao: Usuério logado no sistema.

Po6s Condicao: Mapa carregado no browser

Triggers:. O caso de uso inicia quando o usuario solicita a carga do mapa.

Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Fungdes: loadMap

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usué&rio | 2. O sistema gera 0 mapa base com os

seleciona a operacao “carregar Mapa’ objetos principais.
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Caso de Uso Gerar bVO

Caso de Uso: Gerar Diagrama de Voronoi Ordinario (DVO)

Atores: Usuério

Proposito: Geracao do Diagrama de Voronoi Ordinario.

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario gera o DVO considerando as caixas

terminais dentro da area de selecéo (vgja o caso de uso “ selecionar area” para
entender como se define uma area de selecao).

Pré Condicao: Usuario logado no sistema.
Area de selegdo definida

Po6s Condicao: Diagrama de Voronoi Ordinario gerado dentro da area de selecéo.

Triggers. O caso de uso inicia quando o usuério solicita a geracdo do Diagrama de
Voronoi Ordinario.

Tipo: Primario e Essencial

Referéncias: Fungdes: genOVD, getSpatial Features

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usu&rio | 2. O sistema seleciona todas as caixas
solicita a geracdo do Diagrama de terminais dentro da area de selecéo
Voronoi Ordinrio.

3. O sistema gera o Diagrama de
Voronoi Ordinario para tais caixas
terminais.

Fluxos Alternativos

» O sistema gera uma mensagem de erro caso 0 usuario ndo tenha definido anteriormente sua &rea de
selecédo.
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Caso de Uso Gerar DVMP

Caso de Uso:
Atores:
Proposito:
Visdo Geral:

Pré Condicao:

Po6s Condicao:

Triggers:

Tipo:
Referéncias:

Fluxo Principal

Gerar Diagrama de Voronoi Multiplicativo Ponderado (DVMP)
Usuério
Geracao do Diagrama de Voronoi Multiplicativo Ponderado.

Ao executar este caso de uso, o usuario gera o DVMP considerando as caixas
terminais dentro da area de selecéo (vgja o caso de uso “ selecionar area” para
entender como se define uma area de selecao).

Usuario logado no sistema.
Area de selegdo definida

Diagrama de Voronoi Multiplicativo Ponderado gerado dentro da area de
selecao.

O caso de uso inicia quando o usuério solicita a geracdo do Diagrama de
Voronoi Multiplicativo Ponderado.

Primério e Essencial
Fungdes. genMVWD, getSpatial Features

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usu&rio | 2. O sistema seleciona todas as caixas
solicita a geracdo do Diagrama de terminais dentro da &rea de selegdo
Voronoi Multiplicativo Ponderado.

3. O distema cacula 0 peso para cada
caixatermina.

4. O sstema gera o Diagrama de
Voronoi Multiplicativo Ponderado
para tas caixas  terminas,
considerando o peso calculado.

Fluxos Alternativos

» O sistema gera uma mensagem de erro caso 0 usuario ndo tenha definido anteriormente sua érea de

selecéo.
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Caso de Uso Remover DVO

Caso de Uso: Remover Diagrama de Voronoi Ordinario (DVO)

Atores: Usuéario

Proposito: Remover do mapa o diagrama de voronoi ordinario

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario remove do mapa todos os poligonos do
DVO

Pré Condicao: Usuério logado no sistema.

Po6s Condicéo: Diagrama removido

Triggers:. O caso de uso inicia quando o usuario solicita a operacéao “ remover dvo” .

Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Fungdes: removeOVD

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usuério | 2. O sistema remove da base de dados

seleciona a operacao “remover DVO” todos os objetos espaciais do layer do
DVO.
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Caso de Uso Remover DVMP

Caso de Uso: Remover DVMP

Atores: Usuéario

Proposito: Remover do mapa o diagrama de voronoi multiplicativamente ponderado

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuario remove do mapa todos os poligonos do
DVMP

Pré Condicao: Usuério logado no sistema.

Po6s Condicao: Diagrama removido

Triggers:. O caso de uso inicia quando o usuario solicita a operacao “ remover DVMP” .

Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Fungdes: removeMVWD

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usuério | 2. O sistema remove da base de dados
seleciona a opeacdo “remover todos os objetos espaciais do layer do
DVMP’ DVMP.
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Caso de Uso Alterar Peso do DVMP

Caso de Uso: Alterar Peso do DVMP

Atores: Usuéario

Proposito: Alterar o peso do DVMP paranova geracéo do diagrama

Visao Geral: Ao executar este caso de uso, 0 usuério altera o peso do DVMP. Esta alteracéao
sera visualizada com a nova geragéo do DVMP.

Pré Condicao: Usuério logado no sistema.

Po6s Condicao: Peso do DVMP alterado

Triggers:. O caso de uso inicia quando o usuario solicita a operacao “altera peso do
DVMP".

Tipo: Primério e Essencial

Referéncias: Fungdes: modifyWeightMVWD

Fluxo Principal

Usuario Sistema

1. Ocasodeusoiniciaquando o usuério | 2. O sistema fornece uma nova janela

seleciona a operacao “Alterar peso do para edicdo do peso. Ta peso é
DVMP’ representando como uma expressao

mateméatica no formato XML

3. Alterao peso

4. Confirmaaoperagdo 5. Guarda anova defini¢do do peso
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