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Resumo

Os Polos Geradores de Viagens sao locais que, devido ao seu empreendimento,
atraem uma grande quantidade veiculos diariamente, influenciando negativamente o
transito de seu entorno. Por isso muitos estudos na area dos PGV sao realizados, a
fim de determinar as medidas a serem tomadas para que a influéncia negativa gerada
por eles seja a menor possivel.

Uma estimativa do total de viagens geradas por um determinado tipo de PGV
em um municipio ajudaria a determinar as medidas a serem tomadas naquela regiao
além de possibilitar uma comparacao entre municipios a respeito de onde seria mais
adequada a instalacao de um PGV. No entanto, uma estimativa desse tipo tem
cada PGV como unidade amostral e uma amostra significativa para uma estimativa
suficientemente precisa seria muito custosa.

Este trabalho propoe a utilizacao do estimador de Horvitz-Thompson para rea-
lizar essa estimativa, o que gerou intervalos de confianca menores que o estimador
de média simples utilizando o mesmo tamanho de amostra. O estudo foi aplicado a

supermercados e hipermercados no Distrito Federal.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Locais de diferentes naturezas que atraem uma quantidade significativa de via-
gens, tais como: Shoppings centers, hospitais, supermercados, entre outros, geram
consequéncias em areas do seu entorno devido ao aumento no fluxo de veiculos e,
assim, aumentando congestionamentos, quantidade de estacionamentos irregulares,
acidentes de transito etc.

Esses locais sao chamados de Polos Geradores de Viagens (PGV). Saber as in-
fluéncias causadas por diferentes PGV é importante para que medidas sejam toma-
das para diminuir o impacto causado por estes. Em estudos sobre influéncias de
PGV, o conhecimento sobre o total de viagens geradas em cada polo é de grande im-
portancia, pois, em geral, os modelos de geracoes de viagens sao fungoes do niimero
total de viagens em relacao a caracteristicas dos PGV, como: area bruta, quantidade
de vagas, area de vendas etc.

Para a estimacao do total de viagens, toma-se o préprio PGV como a unidade
amostral a ser coletada na amostra, de forma que se torna dificil a coleta de uma
amostra significativamente grande desses dados para gerar estimativas precisas. Silva

(2006) coletou amostras em PGV, com contagens de todos os veiculos que trafegas-



sem com origem ou destino nesses PGV no periodo de 7h00 as 0h00. Conhecendo o
total populacional dessas caracteristicas, o estimador do total de Horvitz Thompson
¢ aplicavel ao total de viagens realizadas com origem ou destino em PGV.

O estimador de Horvitz Thompson pode ser usado quando em uma amostragem
probabilistica sem reposicao haja conhecimento sobre as probabilidades de selecao
dos elementos da populacao. E dado por:

n
Vir = ;yr— (1.1)
i=1
onde m; é a probabilidade do i-ésimo elemento estar presente na amostra.

O estimador de Horvitz-Thompson do total populacional possui variancia dada

por:
Al Al (75 — ™)
V=Y T e S BT, )
i ! i j>i vha

sendo esta menor do que a variancia do estimador da média simples.
Buscar-se-a nesse trabalho utilizar o estimador de Horvitz-Thompson para esti-
mar o total de veiculos atraidos pelos supermercados e hipermercados do Distrito

Federal.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é estimar o total de veiculos atraidos pelos PGV
(no caso, supermercados e hipermercados) no Distrito Federal.

Os objetivos especificos sao:

e mapear onde se localizam os PGV;



e comparar os resultados com o estimador da Amostragem Aleatéria Simples

(AAS).



Capitulo 2

POLOS GERADORES DE
VIAGENS

2.1 INTRODUCAO

Os Polos Geradores de Viagens sao empreendimentos de grande porte que, devido
as suas ofertas de bens e servigos atraem uma quantidade elevada de deslocamentos
e, consequentemente, causam impactos negativos ao sistema viario do seu entorno.
Exemplos de PGV sao: Shoppings center, Supermercados e Universidades (Grando,
1986). Anteriormente denominado “Polos Geradores de Trafego (PGT)”, o termo
“Polos Geradores de Viagens (PGV)” passou a ser utilizado, pois o impacto causado
vai além do observado simplesmente no trafego. Entre os efeitos de um PGV estao
o impacto na seguranca de veiculos, condutores e pedestres, e na estrutura urbana,
influenciando diretamente na qualidade de vida. Assim, o termo “Polos Geradores de

" é mais adequado por dar um sentido mais amplo aos problemas causados

Viagens ’
por esses empreendimentos (Silva, 2006).
Diante dos problemas apresentados, torna-se necessaria a andlise do impacto

causado por PGV, para que se possa conhecer a intensidade do problema e, assim,

tomar as devidas providencias. Em grandes cidades, tem-se adotado medidas legais



para que sejam licenciados projetos envolvendo os estudos de PGV. No Brasil, Sao
Paulo foi a primeira cidade a fazer estudos desse tipo, através da Companhia de
Engenharia de Trafego de Sao Paulo - CET que criou o Manual de Polos Geradores

de Viagens que define os seguintes objetivos para a andlise de impacto de um PGV.

e Garantir a melhor insercao possivel do empreendimento proposto na malha

viaria;

e Diminuir ao maximo a perturbacao do trafego de passagem em virtude do

trafego gerado pelo empreendimento;

e Viabilizar a absorcao pela edificagao de toda a demanda por estacionamento

gerada pelo empreendimento;

e Assegurar que as operacoes de carga e descarga ocorram nas areas internas da

edificacao;
e Reservar espagos seguros para circulagao e travessia de pedestres;

e Assegurar a existéncia e vagas de estacionamento especificas para deficientes

fisicos e motocicletas.

Diferentes metodologias sao utilizadas para a andlise do impacto e para o trata-

mento das PGV.

2.2 GERACAO DE VIAGENS

Uma das etapas mais importantes no estudo sobre PGV é a Gerac¢ao de Via-

gens, que define a quantidade total de veiculos atraidos por aquele Polo Gerador de



Viagens. O conhecimento sobre a geragao de viagens é importante, pois a partir
dele torna-se capaz dimensionar a infraestrutura necessaria na regiao do entorno da
PGV para comporta-lo, tal como a largura das vias, quantidade de vagas etc.

Ary (2002) define que os fatores que podem influenciar na quantidade de viagens
geradas por um PGV, podem ser relacionados as caracteristicas dele assim como da

regiao de sua implantacao. Entre esses fatores, podem ser citados:

Area de Vendas.

Tipo de itens ofertados.

Localizacao.

Porte do empreendimento.

Existéncia de concorréncia.

Caracteristicas socioeconomicas da regiao.

De modo geral, nos estudos sobre os impactos de um PGV, busca-se uma me-
lhor forma de prever a geracao de viagens que o empreendimento provocard para as
medidas a serem tomadas para a sua implantacao que sejam dimensionadas corre-
tamente. Para isso, usa-se os Modelos de Geragao de Viagens que buscam, através
de informagoes como as citadas, estimar a geracao de viagens de um PGV. Geral-
mente a previsao da quantidade de viagens ¢é feita através de técnicas de regressao
relacionando-a com as caracteristicas do PGV e assim com base em PGV seme-
lhantes, pode-se estimar o total de viagens que serao geradas por outro que sera

implantado.



2.3 SUPERMERCADOS E HIPERMERCADOS
COMO POLOS GERADORES DE VIA-
GENS

A ASBRA (Associacao Brasileira de Supermercados) classifica os supermercados
com base em sua area de vendas e quantidade de itens ofertados por um empre-
endimento varejista. A Tabela 2.1 mostra a classificagdo desses empreendimentos
segundo a ASBRA.

A grande quantidade de itens ofertados por empreendimentos desse porte atrai
muitas viagens diariamente, influenciando no sistema viario em seu entorno. Se-
gundo Sesso Filho (2003), os supermercados e hipermercados comercializam a maior
parte dos produtos adquiridos pela populacao brasileira. Por esse motivo, sao consi-
derados potenciais Polos Geradores de Viagens, e necessitam de atencao na andlise
de seus impactos.

H& uma caréncia de estudos voltados para os supermercados e hipermercados
como Polos Geradores de Viagens, visto que sao encontradas poucas referéncias

nacionais sobre esse assunto exclusivamente, segundo Portugal and Goldner (2003).



Tabela 2.1: Classificacao dos Empreendimentos Varejistas segundo a ASBRA

Classificacao Area de vendas | N° de itens ofer- | Outras restri¢oes
tados
Loja de con- | - Aprox. 1000 | Auséncia de produtos
veniéncia itens nao alimenticios e ca-
rece de qualquer tipo de
Servico.
Loja de sorti- | A < 400 m? Aprox. 700 itens | Opera com até quatro
mento limitado caixas.
Supermercado 700 m? < A < | Aprox. 9.000 | Opera com no minimo
convencional 2.500 m? itens cinco segoes: mercearia,
carne, frutas e verduras,
frios e laticinios e produ-
tos nao alimenticios.
Supermercado 300 m? < A < | Aprox. 4.000 | -
compacto 700 m? itens
Superloja A < 4.500 m? Mais de 14.000 | -
itens
Hipermercado A < 5.000 m? Aprox.  35.000 | Departamentos de:
itens mercadoria, pereciveis,
textil, bazar e eletro-
domésticos.
Supercenter A < 19.000 m* | Aprox. 50.000 | Loja de departamentos
itens com descontos pelo auto-
servico.
Loja-depésito 4.000 m* < A < | Mais de 7.000 | Loja com aparéncia des-
7.000 m? itens pojada e de baixo in-

vestimento (transparece
a imagem de precos bai-
X08).




Capitulo 3

ESTIMADOR DO TOTAL DE
HORVITZ-THOMPSON

3.1 INTRODUCAO

Horvitz and Thompson (1952) propuseram uma forma de lidar com amostras
probabilisticas sem reposicao em uma populagao finita, no caso onde a probabili-
dade de selecao de cada um dos elementos da populacao é conhecida e utilizada no
momento da selecao da amostra. Além de ser um estimador linear nao viesado para
o total populacional, assim como da média da variavel de interesse, o estimador de
Horvitz-Thompson possui menor variancia que uma estimacao desses pela utilizacao

de estimadores de média simples.

3.2 AMOSTRAGEM SEM REPOSICAO EM
POPULACOES FINITAS

Em uma populagao U, composta por N elementos (uj,us,us ..., uy), retira-se
uma amostra de tamanho n sem que haja reposicao. Por ser uma amostragem sem
reposi¢ao, a probabilidade de selecao deve ser recalculada a cada retirada para os

elementos restantes, podendo ser calculada com base nas probabilidades de selecao



iniciais ou sem nenhuma rela¢ao (Horvitz and Thompson, 1952).
A probabilidade de selecao do i-ésimo elemento da populacao na m-ésima retirada
¢ descrita como p;, i = (1,2,3,...,N),e m = (1,2,3,...,n) sendo que:
N—m+1
> pin=1 e pi >0 (3.1)
i=1
onde N —m + 1 a quantidade de elementos restantes na populacao de tamanho N
apos m retiradas.
Quando se conhece a probabilidade de selecao de cada retirada, a probabilidade

de selecao a priori de cada u; em uma amostra de tamanho n pode ser calculada.

A notacao para essa probabilidade sera denotada por m;, sendo que:

Zm =n (3.2)

Por essa nao ser uma soma de eventos mutuamente exclusivos, a nao ser no caso

onde a amostra tem tamanho 1.

3.3 PROPRIEDADES DO ESTIMADOR DE
HORVITZ-THOMPSON

Horvitz and Thompson (1952) introduziu uma generalizagdo do estimador pro-
posto por Hansen and Hurwitz (1943), que foi direcionado a amostras aleatérias de
uma populacgao finita, com reposicao e, por isso, a probabilidade de selecao de cada
individuo na populagao é sempre a mesma em qualquer amostra.

O estimador de Horvitz-Thompson pode ser usado em casos com e sem reposicao

em casos em que se conhece a probabilidade de inclusao m; dos elementos da po-
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pulagao. E um estimador nio viesado do total populacional e é dado por:

Vir = Z i (3.3)

=1

onde y; sao os valores observados da amostra coletada. A estimativa da média pode
ser calculada dividindo-se Yy por N.

A variancia associada a esse estimador é dada por:

N
~ — T 7Tz 7TZ7T
V(Yur) = Z v + Z Z jﬁ - Yy, (3.4)
i 1 j#i

onde 7; é a probabilidade de que o elemento ¢ esteja na amostra, e m;; a probabilidade
de que os elementos 7 e j estejam na amostra. No estimador de Horvitz-Thompson
as probabilidades de selecao associadas a cada elemento podem ser calculadas com
base em varidveis associadas a variavel de interesse.

Além disso, existem dois estimadores mais conhecidos para a variancia do esti-
mador de Horvitz-Thompson, que serao representados por v; e v9 nas equagoes 3.5

e 3.6 (Cochran, 1977):

n

R I D @3

7 i >t

-yoy o) WJ ), (2 —7‘%)2 (3.6)

1>

Dependendo das probabilidades de selecao associadas as amostras selecionadas,
os estimadores vl e v2 podem resultar em estimativas negativas da variancia.

A Tabela 3.2 é um exemplo que mostra todas as possiveis amostras de n=2 que
podem ser selecionadas para estimar o numero de vendas dos quatro supermerca-

dos de uma pequena cidade apresentados na Tabela 3.1 (Lohr, 1999) utilizando o
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estimador de Horvitz-Thompson. As estimativas foram feitas utilizando a area dos

supermercados como covariavel, sendo ela apresenta uma correlagao positiva com o

numero de vendas.

Tabela 3.1: Exemplo Estimador de Horvitz-Thompson - Populagao

Supermercado | Vendas | Area
A 11 100
B 20 200
C 24 300
D 245 1000

Tabela 3.2: Exemplo Estimador de Horvitz-Thompson

Elemento 1 | Elemento 2 | HT | AAS | prob varht2 | varsrs
11 20 111,9 | 62 | 0.00833 | 47,06 162
20 11 111,9 | 62 | 0.00893 | 47,06 162
11 24 102,4 | 70 | 0.01250 | 502,81 338
24 11 102,4 | 70 | 0.01442 | 502,81 338
11 245 330,1 | 512 | 0.04167 | 7939,75 | 109512
245 11 330,1 | 512 | 0.10417 | 7939,75 | 109512
20 24 98,5 88 | 0.02679 | 232,72 32
24 20 98,5 88 | 0.02885 | 232,72 32
20 245 326,1 | 530 | 0.08929 | 5744,06 | 101250
245 20 326,1 | 530 | 0.20833 | 5744,06 | 101250
24 245 316,7 | 538 | 0.14423 | 3259,78 | 97682
245 24 316,7 | 538 | 0.31250 | 3259,78 | 97682

O objetivo é mostrar que é possivel encontrar amostras onde a variancia do esti-
mador de Horvitz-Thompson é maior que a variancia do estimador de média simples
mesmo que populacionalmente a variancia do estimador de Horvitz-Thompson seja
menor. [sso mostra que mesmo que, em alguns casos, o erro padrao do estimador de
Horvitz-Thompson seja maior na amostra coletada nao significa dizer que haja um

prejuizo no uso desse estimador.
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3.4 ESTIMACAO INTERVALAR PARA O ES-
TIMADOR DE HORVITZ-THOMPSON

Dominoni (2012) prop6s um intervalo de confianga para o estimador de Horvitz-
Thompson, levando em consideracao a assimetria gerada pela adequagao as dife-
rentes probabilidades de selecao da distribuicao de probabilidade do estimador de
Horvitz-Thompson. Esse intervalo de confianca foi criado com base na distribuicao
Normal Assimétrica (Skew Normal) (Azzalini, 1985) e também a distribuigao t as-
simétrica ( Skew t ) (Azzalini and Capitanio, 2003).

Os limites do intervalo de confianca gerado a partir do estimador de Horvitz-
Thompson no caso da distribuigao Normal Assimétrica sao:

Limite inferior: Yir + 24 2/ var(Yur)

Limite superior: Yir + Z1—aj2y/var(Yar)

E no caso da distribuicao t Assimétrica:

Limite inferior: Ygr + to 2/ var(Yur)

Limite superior: Yy + ti—aj2r/var(Yar)
onde Yyt é o total estimado pelo estimador de Horvitz-Thompson, var(Yyr) é a
variancia populacional do estimador de Horvitz-Thompson, z e t sao os quantis das
distribuicoes Normal Assimétrica e t Assimétrica respectivamente a um nivel de
significancia a.

O parametro de assimetria das distribuicoes citadas é calculado através da dis-
tribuicao dos m;s, sendo que a assimetria calculada para eles serd a mesma a ser

utilizada nas distribuicoes Normal e T assimétricas. No caso onde o parametro de

13



assimetria é igual a 0, os quantis da distribuigoes Normal e T assimétricas sao os
mesmos da distribuicao Normal e T-Student. As distribuigoes Normal e T-Student

sao casos particulares da distribuicao Normal Assimétrica e T Assimétrica respecti-

vamente.
Lambda =0 Lambda =1
// \\ ///\\\
. /N
N\ / \
\ /
\ / \
\ / \
AN // .
' Lambda =3
//\\ /N
\ I
/ \ /
r'” \\ .‘\(
/ \
/ \
/ N \\
/ \ / AN
//“/ ) —_— _ / -_

Figura 3.1: Comportamento Normal Assimétrica

A Figura 3.1 ilustra o comportamento da distribuicao Normal Assimétrica di-
ante de diferentes parametros de assimetria. A distribuicdo Normal assimétrica
apresenta um comportamento diferente das distribuigoes assimétricas mais conheci-
das, de modo que a variacao do parametro de assimetria causa uma mudanga muito
menor em uma das caudas. Dessa forma os quantis utilizados nos intervalos de
confianca tendem a se aproximar quando o parametro de assimetria se distancia de

Zero.
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Capitulo 4
MATERIAL E METODOS

4.1 INTRODUCAO

Como visto, o estimador de Horvitz-Thompson necessita de covaridveis para ser
calculado. Quanto maior for a correlacao entre a variavel de interesse e a covariavel
utilizada, mais precisas serao as estimativas.

No caso, a melhor forma de se obter essas informacoes seria consegui-las dire-
tamente com os empreendimentos. Por isso, foram enviadas cartas aos empreendi-
mentos solicitando as informagcoes que possivelmente poderiam ser boas covariaveis,
todas nao sigilosas. E possivel, também, coletar as informagoes de drea e niimero de
vagas de estacionamento por meio de imagens de satélite, no caso do conhecimento

de vagas subterraneas deve ser feita uma contagem dessas vagas in loco.

4.2 CONTAGEM VOLUMETRICA DO
TRAFEGO

A amostra utilizada nesse trabalho é a mesma utilizada por (Silva, 2006), que
em sua pesquisa coletou, em sete empreendimentos (sendo trés em Goiania-GO, dois

em Anépolis-GO e dois em Taguatinga-DF), as seguintes informagoes:

15



semana.

Informagoes acerca de sua regiao de entorno;

Informagoes de questionarios aplicados aos clientes dos supermercados;

Informagoes gerais sobre os supermercados através de suas geréncias.

Contagem volumétrica do trafego entrante ao estabelecimento no dia pico da

No presente trabalho, serd utilizada a informagao obtida na etapa de contagem

volumétrica do trafego entrante ao estabelecimento no dia de pico, apenas dos dois

casos em que o empreendimento localiza-se no Distrito Federal. A contagem foi

realizada durante o horario de funcionamento dos estabelecimentos, por pesquisa-

dores posicionados nos acessos aos estacionamentos e também registrando veiculos

em estacionamento irregulares, quando necessério.

A informacao utilizada como total de viagens é a quantidade de veiculos atraidos

no dia de pico para os estabelecimentos localizados no Distrito Federal. Por mo-

tivos de sigilo da informacao coletada nos supermercados pesquisados, eles serao

referenciados como S1 e S2 quando necessario mencioné-los. Esses valores sao os

apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Totais de viagens geradas no dia pico nos empreendimentos selecionados

na amostra

Supermercado/Veiculos | Automéveis Motos | Automodveis e | Caminhoes
motos
S1 504 15 519 14
52 2856 198 | 3054 23

O numero de veiculos foi registrado a cada 15 minutos para cada estabelecimento,

durante uma semana entre os meses de setembro e outubro de 2005, para que fatores

16



como férias, festividades e outros nao influenciassem na quantidade de viagens ge-
radas. No presente trabalho, serao utilizados somente os automéveis como viagens
geradas, sendo que eles representam mais de 90% do total de viagens geradas pelo
PGV nessa amostra. Para informacoes mais detalhadas sobre a forma de coleta e

selecdo da amostra, Silva (2006) pode ser consultado.

4.3 ESTIMATIVA DA AREA DE VENDAS
ATRAVES DAS COORDENADAS GE-
OGRAFICAS

Contendo as dimensoes dos empreendimentos é possivel calcular a sua area apro-

ximada pela Equacao 4.1 da area do retangulo:
A=0bxh (4.1)

sendo A a &area calculada, b e h a base e a altura dos retangulos formados pelas
superficies dos empreendimentos.

Para que esta area seja calculada, é necessario obter os comprimentos dos la-
dos das bases dos empreendimentos. Com as coordenadas geograficas dos vértices
dos empreendimentos, encontradas pelo Google Earth através dos seus enderecos, é
possivel aplicar a lei dos cossenos para calcular a distancia entre dois vértices do
empreendimento.

A Equacao 4.2 descreve como calcular distancia entre os pontos da superficie ter-

restre calculada pela lei dos cossenos no sistema de coordenadas latitude/longitude.

d = arcos(sen(latl).sen(lat2) 4 cos(latl).cos(lat2).cos(long2 — longl)).r  (4.2)
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onde r é o raio da Terra (aproximadamente 6.371 km). Utilizando essas distancias
calculadas na Equacao 4.1, obtém-se as areas aproximadas empreendimentos locali-
zados.

A Figura 4.1 mostra como foram referenciados os vértices dos empreendimentos

que foram utilizados para calcular suas areas construidas.

Figura 4.1: Vértices das areas de vendas dos Supermercados

A programagao abaixo, utilizada no Software SAS (2008) através do PROC IML,
aplica a lei dos cossenos mencionada e calcula a area dos empreendimentos. Segue
o exemplo do célculo das areas dos supermercados Supermaia do Guara I e II res-

pectivamente:

data spmaia_guara;/*QE 17*/
input id y x;

datalines;

1 15.825990 47.979141

1 15.825478 47.979328

1 15.825400 47.979059

1 15.825895 47.978868

data spmaia_guara2;/*QE 13%/
input id y x;

datalines;

1 15.839456 47.967149
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1 15.839402 47.966734
1 15.839653 47.966697
1 15.839723 47.967113

b

Ymacro area(base);

proc iml;

use &base;

read all var{x y} into COORD;

n=nrow (coord) ;

d=j(1,3,0);

nome={"idi" "idj" "d"};

create dist from d[colname=nome] ;

do i=1 to n;

do j=i+l1l to n;

dif=abs(COORD[i,1]-COORD[j,1]1);

raio=arcos(-1)/180;

if dif=0 then arco=0;

else

/* Law of Cosines x*/

arco=arcos (sin(COORD[i,2] *raio)*sin(COORD[j,2] *raio)+
cos (COORD[i,2]*raio)*cos(COORD[j,2] *raio)*cos(dif*raio));
d[1]=1;

d[2]=j;

d[3]=arco*6371 /+*Earth’s Radius = 6371 (aproximately)*/;
append from d;

end;

else do;

df1]=1;

d[2]=j;

d[3]=sqrt ((COORD[i,1]-COORD[j,1])**2+(COORD[i,2]-COORD[j,2])**2) ;
append from d;

end;

end;

end;

close dist;

use dist;

read all into dist;
area=(dist[1,3]*1000)*(dist[3,3]*1000);

print "Supermercado &base",area;

quit;

Y%mend;

%area(spmaia_guara) ;

%area(spmaia_guara?2) ;

A fim de verificar a precisao da estimativa feita para essas areas, o procedimento

foi aplicado a area ja conhecida do campo de futebol do Estadio Olimpico Joao
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Havelange (Engenh&o). A Tabela 4.2 contém as estimativas das distancias entre os
vértices do campo, os valores reais e o erro na estimativa. Os vértices citados na

Tabela 4.2 sao os mostrados na Figura 4.2.

A NN
o
V4 "\

b

-

2y,

Figura 4.2: Vértices da area do campo de futebol do Estadio Olimpico Joao Have-
lange

Tabela 4.2: Estimativas das distancias entre vértices e distancias reais do Estadio
Olimpico Joao Havelange

Vértices | Distancia Estimada | Distancia Real | Erro
1x2 105,372 105 0,372
3x4 105,788 105 0,788
1x4 67,504 68 -0,496
1x2 67,927 68 -0,073

Nesse caso, o erro da area estimada para a area real seria aproximadamente
27m? e é esperado que o erro na estimativa das areas dos supermercados nao seja
muito discrepante do que foi observado. O erro observado na estimativa da area é
relativamente pequeno, por isso a técnica pode ser aplicada as areas dos supermer-
cados/hipermercados sem que haja grandes prejuizos.

Com essas informagoes coletadas, torna-se possivel calcular a estimativas para
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o total de viagens geradas por Supermercado e Hipermercados no Distrito Federal
através do estimador de Horvitz-Thompson e compara-lo com a estimativa feita por

média simples, além de comparar as estimativas feitas com diferentes covariaveis.
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Capitulo 5
ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

A obtencao das informagoes citadas como possiveis covaridveis para a estimativa
através da disponibilizacao por todos os supermercados do Distrito Federal se mos-
trou muito dificil. As cartas enviadas as matrizes dos supermercados assim como vi-
sitas aos empreendimentos nao obtiveram sucesso, mesmo com todas as informagoes
sendo nao sigilosas.

O Sindicato dos Supermercados do Distrito Federal forneceu uma lista com as
principais redes de supermercados do Distrito Federal e a partir dessas informagoes
foram listados todos os supermercados e hipermercados pertencentes a essa rede.

Como os dois supermercados selecionados na amostra localizam-se em
Taguatinga-DF, além da estimativa do total de viagens geradas por supermercados

no DF, a estimativa foi feita para os supermercados localizados em Taguatinga-DF.

5.2 INFORMACOES COLETADAS

A partir da lista fornecida pelo Sindicato dos Supermercados do Distrito Federal,

buscou-se os enderecos de todos os supermercados nos sites de cada uma dessas redes,
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dessa forma foram mapeados todos esses supermercados a fim de posteriormente
aplicar a metodologia citada na secao anterior para o calculo da area e realizar a
contagem das vagas de estacionamento.

A Figura 5.1 mostra a localizagao de todos os supermercados que foram mapeados

no Distrito Federal.

Figura 5.1: Localizagoes das Redes de Supermercado do Distrito Federal

A partir do mapeamento apresentado na Figura 5.1, apds realizar a contagem das
vagas de estacionamento e realizar o calculo para obter a area dos empreendimentos.
A Tabela 5.1 mostra a lista de todos os supermercados/hipermercados que foram

utilizados nesse trabalho.
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Tabela 5.1: Estimativas das areas dos supermercados/hipermercados

Supermercado Area | Vagas
Supercei Ceilandia EQNN 07/09 363,33 10
Supercei Gama 528,41 65
Supercei Ceilandia EQNP 10/14 599,38 20
Supercei Ceilandia P.Sul EQNP 10/14 431,58 20
Supercei Ceilandia P.Sul EQNP 26/30 565,69 20
Supercei Ceilandia P.Sul EQNP 30/34 118,99 10
Supercei Ceilandia Sul EQNM 07/09 3419,18 177
Supercei Ceilandia Sul EQNN 28 2807,49 210
Supercei Taquari 1131,23 32
Supercei Recanto das Emas 659,63 35
Supercei Riacho Fundo 1124,97 36
Supercei Samambaia Sul 1425,57 21
Supercei EPTG 1686,59 36
Supercei Taguatinga Norte EQNL 667,03 15
09/11

Supercei Taguatinga Norte QNG 02 1010,53 22
Supercei Taguatinga Norte EQNL | 1808,59 20
17/19

Supercei Brazlandia 1127.84 20
Supermaia 508 Sul 713,14 57
Supermaia Cruzeiro Novo 1078,46 50
Supermaia QE 13 Guara II 1341,15 34
Supermaia QE 17 Guara II 1396,01 40
Supermaia Nicleo Bandeirante 1450,00 80
Supermaia Sobradinho 1768,28 79
Supermaia Sodoeste 1899,08 50
Supermaia Taguatinga 1952,77 14
Supermaia Aguas Claras 15531,66 58
Supermaia Planaltina 1562,41 48
Supermaia 306 Norte 638,42 10
Supermaia Gama 3647,47 60
Supermaia Lago Norte 500,46 20
Supermaia Arapoanga 1808,59 55
Tokio Aguas Claras 532,01 14
Tokio Av. Samdu 727,31 10
Tokio Guara II 1313,15 39
Tokio Taguatinga Sul 266,86 6
Tokio Taguatinga Norte 483,09 10
Tokio Taguatinga Cent 179,93 12
Tatico Ceilandia 4000,00 270
Tatico Samambaia Sul 2180,00 58
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Tabela 5.1 : (cont.) Estimativas das dreas dos supermercados/hipermercados

Supermercado Area | Vendas
Tatico Aguas Lindas 5000,00 180
Tatico Santa Maria 6000,00 280
Tatico Av. Recanto 4000,00 170
Da Terra Guara 408,24 14
Da Terra Lago Sul 400,77 35
Caique Smambaia 1861,39 17
Caique Ceilandia 598,26 25
Big Box 402/403 Asa Norte 2159,38 57
Big Box Sudoeste 2290,95 52
Big Box 106 Norte 909,12 10
Big Box 412/413 Sul 1880,16 57
Big Box 408/409 Norte 1962,84 26
Big Box Lago NorteSHIN EPPN 1102,56 66
Big Box Vicente Pires 2157,34 98
Big Box Aguas Claras 1198,30 50
Big Box Lago Sul 680,32 30
Big Box 503 Sul 951,38 10
Big Box Lago Norte SHIN CA 1053,08 132
Carrefour Norte 2451,89 1500
Carrefour Taguatinga 2538,51 640
Carrefour Ceilandia Sul 2717,99 1230
Carrefour Bairro 512/513 Norte 2826,53 o7
Carrefour Bairro 504 Norte 2878,58 25
Carrefour Bairro 402 Sul 2952,00 25
Carrefour Bairro 310 Sul 1649,36 57
Carrefour Bairro ST SHI/SUL QI 13 3643,63 5
Comper 307/307 sul 3087,34 25
Comper Sobradinho 3247,23 140
Comper Taguatinga 3702,94 208
Comper Ceilandia 12486,70 188
Comper Gama 1304,78 48
Comper Samambaia 1865,62 64
Comper Rua Aguas Claras 1458,58 18
Pao de Agucar 308/309 Sul 3725,38 o7
Pao de Agucar Guard 10506,50 90
Pao de Agucar 404/405 Norte 1158,60 30
Pao de Agucar Lago Norte 14091,06 186
Pao de Agucar Aguas Claras 15338,32 81
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Tabela 5.1 : (cont.) Estimativas das dreas dos supermercados/hipermercados

Supermercado Area | Vagas
Pao de Agucar 304/305 Sul 1283,26 57
Pao de Agucar 406/407 Sul 2174,25 57
Pao de Acgucar Lago Sul 3209,85 64
Pao de Acgucar Sudoeste 1933,07 43
Pao de Agucar 516 Sul 2957,92 96
Pao de Agucar 508/509 Norte 3138,31 57
Extra 18121,73 232
Extra SMAS 18989,60 477
Extra SIA 19136,17 816
Extra Taguatinga 29945,70 | 1130

No caso dos supermercados Tatico, as informacoes de quantidade de vagas e
area do empreendimento ja sao disponibilizadas em seu site na internet, em todos
os outros supermercados a area apresentada é estimada conforme a metodologia da
secao 4.3 As informagoes apresentadas na Tabela 5.1 foram utilizadas para calcular

as estimativas apresentadas nas segoes seguintes.

5.3 ESTIMATIVAS DE HORVITZ-THOMPSON

As estimativas do total de viagens foram feitas utilizando como varidavel o total
de viagens de automoveis geradas pelos PGV apresentadas na Tabela 4.1. Essa
variavel foi escolhida por representar mais de 90% de todas as viagens geradas e
estar mais relacionada com as covariaveis utilizadas.

Como dito, quanto maior a correlagao com a covariavel mais precisa sera a estima-
tiva gerada pelo estimador de Horvitz-Thompson. A Tabela 5.2 mostra o coeficiente
correlagao de Pearson das informacoes que poderiam ser utilizadas como covariaveis
com o total de viagens de automéveis. Essa correlagao foi calculada com base na

informagao obtida dos sete supermercados em Silva (2006).
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Tabela 5.2: Correlagoes das covariaveis com o total de viagens de automdveis

Covariavel p

Itens ofertados 0,986
Area do Empreendimento | 0,973
Quantidade de vagas 0,953

Entre essas covariaveis a que apresentou maior correlacao foi o nimero de itens
ofertados, porém a unica forma de se obter essa informacao seria pelo fornecimento
dela pelos proprios empreendimentos. As outras covariaveis também apresentaram
correlacoes altas e podem ser consideradas boas covariaveis. Dessa forma, as estima-
tivas do total de viagens utilizando o estimador de Horvitz-Thompson serao feitas

com as covariaveis “Area do Empreendimento”’e “Quantidade de Vagas”.

5.4 ESTIMATIVA HT UTILIZANDO A CO-
VARIAVEL AREA DO EMPREENDI-
MENTO

As estimativas para o total de viagens gerada por supermercados e hipermerca-
dos no Distrito Federal e na cidade de Taguatinga utilizando suas areas calculadas
como covariaveis apresentou os resultados apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4, res-

pectivamente.
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Tabela 5.3: Estimativas do total de viagens no Distrito Federal utilizando a co-
variavel area do empreendimento

Horvitz-Thompson AAS
Estimativa 148.934 146.160
Erro Padrao 75.958,67 101.128.63

IC95% (Normal)
ICys59 (T-Student)

1126.745 ; 319.248]
1101.840 ; 2.032.590]

] -52.052 ; 344.372|
]-1.138.801 ; 1.431.121]

Quantis (Normal) (-0,29;2,24) (-1,96;1,96)
Quantis (T-Student) (-0,62;24,80) (-12,71;12,71)
Assimetria 3,00 0

Tabela 5.4: Estimativas do Total de Viagens em Taguatinga utilizando a covariavel
area do empreendimento

Horvitz-Thompson AAS
Estimativa 36.510 28.560
Erro Padrao 22.518,52 18.779,21
ICy5% (Normal) 129.914 ; 86.983| ] -8.247 ; 65.367]
ICy59 (T-Student) 110.163 ; 594.916] | ]-210.052 ; 267.172|
Quantis (Normal) (-0,47;2,24) (-1,96;1,96)
Quantis (T-Student) (-1,17;24,24) (-12,71;12,71)
Assimetria 2,13 0

Utilizando a érea dos supermercados como covariavel para estimar o total de vi-
agens geradas no Distrito Federal, o erro padrao do estimador de Horvitz-Thompson
¢ menor que o estimador de média simples. No caso da estimativa para Taguatinga
o menor erro padrao é o da estimativa por média simples. Sendo o Def f = 54,42%
para o Distrito Federal e Def f = 143,79% para Taguatinga, calculados com vy por

nao apresentar estimativas negativas da variancia.

5.5 ESTIMATIVA HT UTILIZANDO A CO-
VARIAVEL QUANTIDADE DE VAGAS

Ao estimar o total de viagens gerados por supermercados e hipermercados no Dis-
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trito Federal e na cidade de Taguatinga utilizando o estimador de Horvitz-Thompson

com a quantidade de vagas como covaridvel, os resultados obtidos foram os das Ta-

belas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.5: Estimativas do total de viagens no Distrito Federal utilizando a co-

variavel quantidade de vagas

Horvitz-Thompson AAS
Estimativa 263.886 146.160
Erro Padrao 122.372,38 101.128,63

1095% (NOI‘II]&I)
1095% (T—Student)
Quantis (Normal)
Quantis (T-Student)
Assimetria

1234.516 ; 538.000]
[216.161 ; 3.298.433]
(-0,21;2,24)
(-0,39;25,03)
3,78

| -52.052 : 344.372]
]-1.138.801 ; 1.431.121]
(-1,96:1,96)
(-12,71;12,71)

0

Tabela 5.6: Estimativas do Total de Viagens em Taguatinga utilizando a covariavel

quantidade de vagas

Horvitz-Thompson AAS
Estimativa 48.663 28.560
Erro Padrao 28.970,26 18.779,21

ICy5% (Normal)
ICy5% (T-Student)
Quantis (Normal)
Quantis (T-Student)
Assimetria

140.177 ; 113.597]
[23.459 ; T67.057]
(-0,38:2,24)
(-0,87;24,53)
2,50

| -8.247,25 : 65.367,25]
]-210.052 ; 267.172]
(-1,96:1,96)
(-12,71;12,71)

0

A estimativa feita pelo estimador de Horvitz-Thompson com a covaridvel quan-

tidade de vagas possui uma variancia maior que a do estimador de média simples.

Sendo o Def f = 146, 52% para o Distrito Federal e Def f = 237,99% para Tagua-

tinga calculados com vy por nao apresentar estimativas negativas da variancia.

5.6 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS

Como mostrado na Secao 3.3, apesar de populacionalmente o estimador de
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Horvitz-Thompson possuir uma variancia menor que as estimativas de médias sim-
ples, é possivel encontrar amostras em que o erro padrao observado seja maior no
estimador de Horvitz-Thompson, como ocorreu em varias das estimativas realizadas.

Nota-se que a amplitude dos intervalos de confianca do estimador de Horvitz-
Thompson é menor que o de média simples com a mesma confianca mesmo em
casos onde o erro padrao estimado é maior. Isso ocorreu por causa da distribuicao
assimétrica desse estimador, que tornou os quantis da probabilidade associada a ele

mais proximos que os quantis da distribuicao normal do estimador de média simples.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

Em alguns tipos de estudos, a coleta de uma amostra suficientemente grande para
gerar estimativas precisas torna-se inviavel por diversos motivos. O Estimador de
Horvitz-Thompson, por apresentar uma menor variancia, mostra-se uma alternativa
interessante em estudos em que haja necessidade de se trabalhar com pequenas
amostras, como é o caso do problema de transportes apresentado nesse trabalho.
No entanto, sua maior dificuldade é a necessidade da utilizacao de covariaveis que
estejam definidas para toda a populagao de interesse.

Uma covariavel que se mostrou interessante para esta estimativa foi a quantidade
de itens ofertados pelos empreendimentos, porém, pela dificuldade de se coletar essa
informagao populacionalmente, as tnicas covariaveis utilizadas foram a area do em-
preendimento e a quantidade de vagas no estacionamento. A utilizagao do estimador
de Horvitz-Thompson para estimar o total de viagens geradas por supermercados
e hipermercados no Distrito Federal, quando auxiliado por essas covariaveis, gerou
intervalos de confianca menores que os que sao gerados pelos estimadores convenci-
onais utilizando uma amostra com o mesmo tamanho e a mesma confianca.

O resultado é importante no caso de supermercados, de modo que um dono
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de um empreendimento poderia comparar em qual localidade seria mais lucrativo
instalar um novo empreendimento, visto que da forma como os dados foram coleta-
dosz contabilizou-se apenas os veiculos que realmente tinham destino naquele PGV.
Sendo assim, a quantidade de clientes esta ligada a quantidade de viagens geradas.
A técnica aplicada a supermercados e hipermercados pode ser aplicada a qualquer
outro tipo de PGV em qualquer regiao, facilitando as tomadas de decisoes quanto a

medidas a serem tomadas com respeito aquele tipo de PGV naquela localidade.
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