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Resumo: Este artigo apresenta o VoroMarketing, um sistema para GeoMarketing. Ao
contrario da maioria dos sistemas atuais, 0 VoroMarketing permite ao usuario
escolher interativamente parémetros para modelar dreas de interesse. Além
disso, por construcdo, permite a incorporagdo de diferentes implementacdes,
via acoplamento de médul os especificos.
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1. INTRODUCAO

Uma aplicacdo de GeoMarketing combina dados espaciais e de negdcio
para apéio a decisdo dentro do dominio de mercado. Esta combinagéo
envolve modelos espaciais matematicos como, por exemplo, modeos
espaciais econdmicos, modelos localizacionais normativos e regras de
mineragcdo de dados espaciais. Os bancos de dados espaciais armazenam
dados de interesse & area de mercado (lojas, consumidores, concorrentes,
etc.). O objetivo é atender as necessidades dos analistas de negdcios através
da disponibilizacdo de informagdes de mercado (delimitagdo de areas
mercadoldgicas, melhor localizagdo de pontos comerciais, localizagdo de
consumidores potenciais, etc.)

Atuamente, vem crescendo o desenvolvimento de aplicacbes de
GeoMarketing (Melo, 2003). Embora tais sistemas representem um avanco



para o auxilio a tomada de decisdes, eles utilizam model os espaciais bastante
simples e sem possibilidade de parametrizacdo. Em uma andlise dos sistemas
existentes no mercado, Aragdo (2004) mostra que a maioria se limita a mera
visualizacdo dos dados georeferenciados, sem nenhum modelo espacial
associado. Os poucos trabalhos que utilizam SIG associados a modelos
espaciais usam apenas 0s modelos de Reilly e Huff (Aranha e Figoli, 2001).
Além disso, trata-se de solugtes para um problema especifico.

Este artigo apresenta um protétipo Web para GeoMarketing, o
VoroMarketing, que oferece a0 usu&rio a possibilidade de optar por
diferentes modelos espaciais visando uma melhor tomada de decisdes. Os
modelos implementados foram escolhidos em funcéo de sua adequacéo ao
dominio avo. A implementacdo modular permite a incorporagdo de novos
modelos espaciais de mercado para outros dominios de aplicagdo. Esta
implementac@o evidencia que aplicacbes de GeoMarketing podem evoluir
substancialmente se levarem em conta uma modelagem espacial mais
sofisticada.

O restante deste texto esta organizado da seguinte forma. A secdo 2
descreve os modelos espaciais de mercado mais usados em aplicacOes de
GeoMarketing. A se¢éo 3 apresenta 0 estudo de caso e introduz os modelos
usados neste trabalho. A secéo 4 define a arquitetura do VoroMarketing e a
secdo 5 exemplos de uso. A secdo 6 conclui o artigo.

2. MODELOSESPACIAISDE MERCADO

Os modelos espaciais de mercado sdo aqueles que descrevem um
fenbmeno baseado em consideracdes espaciais para suporte a tomada de
decisfes pelos andlistas de mercado. Este texto se restringe a apresentar
alguns model os que descrevem o comportamento do consumidor na escolha
damelhor opg¢éo para obtencdo de um produto ou servico

A Teoria do Lugar Central (TLC) parte do principio de que o
consumidor adquire mercadorias de baixo valor na sua prépria cidade. No
entanto, quando a mercadoria é de maior valor, o consumidor esta disposto a
percorrer distancias maiores e adquirir tal produto em cidades vizinhas
maiores, em busca de melhores pregos e qualidade (Aranha e Figoli, 2001).
A TLC usa hip6teses simplistas como topologia da regido homogénea,
custos de transportes uniformes e fornecedores uniformemente distribuidos.
Estas consideracfes resultam em uma estrutura hierérquica de cidades com
areas mercadol 6gicas hexagonais, como representado na Figura 1, em que as
cidades maiores atendem as menores.



@ Cidade grande (classe A)
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Figural. Modelo TLC

O modelo baseado nos poligonos de Thiessen ou poligonos de Voronoi
considera que o consumidor realiza compras no centro comercial mais
proximo (Yrigoyan e Otero, 1998). O poligono de Voronoi A(pi) de um
ponto pi  representa umaregido no espaco definida como

A(pi) ={p|d(p, pi) <d(p, pj)} €y

para | 1, j 0{1,2,...,n} e d(p,pi) representa a distancia euclidiana entre
um ponto qualgquer p e o ponto gerador pi (Okabe et al., 1992).

Na Figura 2, os pontos p1,p2,...,p6 representam lojas e as arestas formam
os poligonos de VVoronoi que definem a area mercadol 6gica de cadaloja.

Figura 2. Poligono de Voronoi

Os modelos gravitacionais consideram que outros fatores, além da
distancia, influenciam na escolha do consumidor. O modelo gravitacional de
Reilly, baseado nalei gravitacional de Newton, estabelece que o consumidor



localizado em uma determinada regido realiza compras na cidade com maior
poder de atragdo (Aranha e Figoli, 2001; Jung, 1959). O poder de atracéo
Fij que uma cidade j exerce sobre um consumidor i € diretamente
proporcional a sua populacdo e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre a cidade e o consumidor (Aranhae Figoli, 2001), ou sgja
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Assim, o ponto de equilibrio, definido como o local onde os poderes de
atracd@o entre duas cidades se igualam, serve como base para definir éreas
mercadol dgicas do modelo de Reilly. Calciu e Salerno (1997) e Huff (1964)
descrevem métodos aproximados para a delimitac8o de tais areas.

O modelo gravitacional de Huff estabelece que as opcdes de compras de
um consumidor sdo conduzidas por fatores probabilisticos (Huff, 1964). A
Figura 3 mostra a area da loja J1, delimitadas por gradientes de
probabilidades, onde J1, ..., J3 representam as lojas e X1, ..X9 os
consumidores. A probabilidade P, de um consumidor i fazer compras em
uma lojaj é dada pela Eq. (3) , onde k=1, 2, ...,n representa as lojas (Huff,
1964).
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No modelo de Reilly o fator de atragdo é representado pelo tamanho da
populacdo, enquanto 0 modelo de Huff é caracterizado pelo tamanho do
centro comercial. E ainda, no modelo de Reilly o fator de repulsdo é
representado pelo quadrado da distancia enquanto o modelo de Huff é
caracterizado pelo tempo de viagem elevado a um pardmetro A que varia
com o produto a ser comprado (Huff, 1964).

Os modelos Multiplicativo de Interagdo Competitiva, Logit Multinomial
e de Destinos Competitivos sdo também probabilisticos. Descri¢es de tais
modelos sdo encontrados em Yrigoyan e Otero (1998). Em particular, o
modelo de Destino Competitivo considera que a escolha do consumidor é
feitaa partir de um grupo de opcoes.



Figura 3. Modelo de Huff e suaArea

A maioria das aplicactes de GeoMarketing utiliza o modelo de Reilly. Os
métodos usados em Calciu e Salerno (1997) e Huff (1964) tém o
inconveniente de gerar &reas sobrepostas e regifes sem atendimento. O
Diagrama de Voronoi Multiplicativamente Ponderado (DVMP) visa
resolver este problema. Este diagrama € gerado substituindo-se a distancia
euclidiana usada na Eq. (1) pela distdncia multiplicativamente ponderada
d,, definidanaEg. (4).

d(p, pi) @

drrw(pl p|) =

onde d(p,pi) é a distancia euclidiana de um ponto p ao ponto gerador pi e
Wi € 0 peso associado ao ponto gerador pi (Okabe et a., 1992). As arestas
dos poligonos geralmente sdo formadas por segmentos de arcos circulares.
Da Egs (1) e (4) o poligono de voronoi multipicativamente ponderado

A, (pi) édefinido por

d(p, pi) _ d(p, p;)

Wi W;

An,(PI) ={p]| } ()

De acordo com o modelo de Reilly, a &rea mercadolégica Aq(pi) de
umacidadei é aregido naqual esta cidade exerce um poder de atracdo maior
ou igual do que o restante das cidades. Partindo desta definicdo e da Eq (2)
se conclui que a area mercadol 6gica segundo este modelo é expressa por
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De forma semelhante, esta area mercadol égica corresponde a regido na
gual o inverso do poder de atracdo desta cidade (ou inverso daraiz quadrada
do poder de atragdo) € menor ou igual ao restante das cidades (Aragéo,
2004), ou sgja

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

A:(pi) ={p| )
RN

Portanto, de acordo com as Egs (5) e (7), no modelo original de Reilly, as
&reas mercadoldgicas representam um DVMP onde os pesos das cidades
correspondem araiz quadrada de sua popul agéo.

Alguns trabalhos utilizam o DVMP para a definicdo de areas. Por
exemplo, Rezende et a (2000) define as &reas de abrangéncia de hospitais
publicos usando 0 DVMP usando como peso as estimativas de internagdo
anual. Gongalves e Mendes (2002) utiliza o DVMP para o estudo de
localizagdo de novas lojas vargjistas baseado em previsdo por analogia
Boots e South (1997) utiliza uma combinagdo do DVMP com diagramas de
Voronoi de ordem k e diagramas de Voronoi ordenado de ordem k. Este
modelo estende os modelos existentes assumindo que o consumidor faz
compras em mais de umaloja.

3. GEOMARKETING E TELEFONIA

A motivagdo deste trabalho € o uso de modelos mercadol 6gicos para
aplicacdo em telefonia. Para isto, escolheu-se um problema piloto no CPgD:
realocacdo de assinantes a caixas terminais através do recélculo automatico
de &reas de atendimento. O menor elemento de rede, ou segja, aguele que
atende o cliente em seu ponto final, sio a caixaterminal e a caixa predia. A
caixa predial s6 atende a um endereco composto de vérias unidades (prédio
residencial ou comercial, hospital e escolas). A caixaterminal é posicionada
no poste da rede publica de iluminagdo e atende a vérios enderecos
(normalmente casas). Sua limitacdo de atendimento fica restrita a sua
capacidade e distancia do seu ponto de instalacdo até aresidéncia.

Para uma melhor administracdo da rede e, por razdes econémicas, as
caixas terminais possuem uma &rea de atendimento. Em uma rede bem
dimensionada ndo existe necessidade de atender clientes fora desta érea. O



problema é que este redimensionamento ndo é fécil de se fazer
manua mente, chegando a ser impossivel o recalculo destas areas em grandes
regides. O VoroMarketing adotou 0 DVMP para geracdo de éreas de
atendimento visando uma possivel realocacdo dos assinantes entre as
diversas caixas terminais. Na definicdo do peso, a capacidade da caixa atua
como varidvel de atracdo (aumenta a &rea de atendimento) e a ocupagdo
atual como varidvel de repulsdo.

4, PROJETO DO VOROMARKETING

A Figura 4 apresenta a arquitetura do VoroMarketing baseada em
camadas.
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Figura 4. Arquiteturado VoroMarketing

A camada de apresentacéo fornece uma interface de comunicacdo entre
0 usuério e o sistema, permitindo a entrada de dados e a visualizacgo do
resultado.

A camada de controle possibilita uma separacéo entre as camadas de
apresentacdo e de negébcios. 1sto permite substituir tais camadas sem alterar o
comportamento do sistema.

A camada de mediacdo representa uma forma Unica de acesso as
funcionalidades do sistema. A camada de negdcios representa o dominio da
aplicacdo, com os objetos responsavels por gerar os resultados requisitados
pelo usuério. Isto permite alterar o SIG sem afetar o restante do sistema.



A camada de servicos permite acessar 0 SIG e modulos externos ao
sistema como, por exemplo, os agoritmos para geragdo dos diagramas. A
camada de persisténcia é responsavel por acessar 0 banco de dados espacial.

4.1 Estrutura e Implementacéo dos Pacotes

O projeto e aimplementacdo do VoroMarketing utilizou o RUP (Rational
Unified Process), um processo padrdo para desenvolvimento de software
(Booch et a., 1999). A implementacdo do VoroMarketing utilizou as
seguintes ferramentas: Rational Rose Enterprise Edition™ para criagcdo dos
artefatos em UML e geracdo automética de codigo; linguagem de
programacdo Java™ Servidor web TomCat ™ SIG MapXTreme™. A Figura
5 mostra os pacotes principais da aplicacdo e a dependéncia entre eles.
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Figura 5. Estrutura dos Pacotes

As classes foram projetadas considerando diversos padrbes de projeto
(Gamma et al., 1995). O pacote htmlvoromktapp implementa as camadas de
apresentacdo e controle. A camada de apresentagdo € composta por varias
paginas HTML e JSP.

Os pacotes webapp e baseapp representam as bibliotecas basicas para a
construcdo de aplicagbes. Enquanto o pacote webapp é especifico para
construir aplicagdes Web, o pacote baseapp é utilizado para aplicacdes Web
e desktop.

O pacote voromktapp é composto por um conjunto de interfaces para a
comunicagdo com a camada de negdcios da aplicagao.



O pacote mxvoromktapp implementa as interfaces do pacote voromktapp
utilizando o SIG MapXtreme™, Esta configuracdo garante a facilidade de
troca por um outro SIG.

O pacote evaluation disponibiliza as classes destinadas a avaliar uma
expressdo matemética para os célculos requeridos pelos model os, baseados
nos atributos dos objetos espaciais de interesse.. O pacote compgeom contém
os algoritmos de geometria computacional para geracdo dos diferentes tipos
de diagramas de Voronoi.

Os pacotes htmlvoromktapp e webapp sdo 0s Unicos especificos para uma
aplicacdo Weh. Para a construcéo de uma aplicacdo desktop, basta substituir
0 pacote htmlvoromktapp por um outro com nova implementacdo das
camadas de apresentagdo e controle. Este principio de separacdo se aplica a
outras camadas. Em particular, o pacote compgeom ndo depende de nenhum
outro, o que garante uma flexibilidade para extensdo de novos agoritmos e
facilidade de manutencéo.

5. USO DO VOROMARKETING

Os modelos atualmente implementados sdo os diagramas de Voronoi
ordinario (DVO) e DVMP. Os atributos da caixa terminal sdo usados para
cacular seu peso e gerar sua &ea de atendimento que, por sua vez,
determina como os assinantes deverdo ser realocados para suprir uma
necessidade futura de crescimento da demanda. Uma caracteristica peculiar
do VoroMarketing é permitir ao usuario a liberdade para definir o modelo
espacial para a geracdo do DVMP. Com isto, o VoroMarketing podera ser
utilizado em diferentes dominios de aplicacOes.

A Figura6 representa o DVMP gerado pelo VVoroMarketing considerando
0 peso w como sendo a razdo entra a capacidade da caixa terminal e sua
ocupacao (quantidade de consumidores atendidos por esta caixa).
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Figura 6. DVMP para W =



A Figura 7 representa o DVMP considerando o peso w como sendo araiz
cubica da razéo entre a capacidade da caixa terminal e sua ocupagdo. Neste
caso, as &reas de atendimento geradas apresentam uma melhor qualidade
guando comparada a Figura 6. A razdo é que a distancia apresenta uma
maior importancia quando comparada a atratividade. Assim, esta
consideracdo reflete a realidade na definicdo das &reas de atendimento das
caixas, ja que neste caso a distancia é uma variavel importante no
atendimento aos assinantes.
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Figura7. DVMP para W = cap %
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A Figura 8 ilustra uma copia de tela do VoroMarketing. O menu a
esguerda disponibiliza as funcionalidades. O botdo “MWVD Weight”
permite definir os pesos para calculo do DVMP.

Figura 8. VoroMarketing



6. CONCLUSOES

Este trabaho apresentou o VoroMarketing, uma aplicacdo de
GeoMarketing configurado para uma aplicagdo especifica de telefonia. Ao
contrario dos trabalhos de GeoMarketing na literatura, o0 VoroMarketing é
customizavel, permitindo a incorporacdo de novas modelos espaciais, sendo
assim adaptével a diferentes dominios de aplicacdo. Por apresentar uma
arquitetura baseada em camadas, pode ser adaptado a diferentes SIG’s. Outra
contribuicdo deste trabalho € o uso do DVMP combinado ao SIG, enquanto
gue a maioria dos trabahos se limita a0 modelo de Reilly. Mais detalhes
aparecem em Aragao(2004).

Varias extensfes sao possivels. Uma delas é a otimizacéo dos algoritmos
de DVO e DVMP. A cdibracdo dos pesos do DVMP usando métodos
estatisticos seria outra possibilidade.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido dentro de um Convénio entre o IC-
Unicamp e o CPgD. Teve financiamento parcial do FUNTTEL e dos
projetos PRONEX-SAI, CNPg WebMaps e AgroFlow.

REFERENCIAS

Aragdo, P., 2004. GeoMarketing: Modelos e sistemas, com aplicacBes em telefonia.
Dissertagdo de Mestrado sob orientagdo de C. M. B. Medeiros. Disponivel da biblioteca
digital de teses da Unicamp.

Aranha, F. e Figoli, S., 2001. GeoMarketing: Memdrias de viagem. FGV-SP, Documento
eletronico. Disponivel sob pedido a francisco.aranha@fgvsp.br.

Booch, G., Rumbaugh, J., Jacobson, I., 1999. The unified modeling language user guide.
Addison-Wesley Object Technology Series.

Boots, B. and South, R., 1997. Modeling retail trade areas using higher-order,
multiplicatively weighted Voronoi diagrams. Journal of Retailing Winter 1997 Volume 73
Number 4 Greenwich, JAI Press Inc.

Calciu, M. and Saderno, F., 1997. A new approch to spatial management of retail networks,
based on German School's central place theory. On book: Application to Bank Location,
Dans H.Muhlbacher/J-P Flipo (Eds.) Advancesin Services Marketing, Gabler, Wiesbaden.

Gamma, E., Helm, R., Johnson, R., Vlissides, J., 1995. Design patterns — Elements of
reusable object-oriented software. Addison-Wesley Professional Computing Series.

Goncalves, A. B. e Mendes, A. B., 2002. Caracterizacdo de areas de influéncia de lojas de
retalho alimentar de pegquena dimensdo com base em diagramas de Voronoi ponderados.
Em: ESIG'2002. Encontro de Utilizadores de Informacdo Geogréfica 72 ed. USIG, Lisboa.

Huff, D. L., 1964. Defining and estimating a trading area. Journal of Marketing, 28:34-38.



Jung, A.F., 1959. Is Reilly’s law of retail gravitation aways true? Journal of Marketing. 14:2,
62-63.

Melo, T., 2003. Uso e aplicagdo de modelos econdmicos em sistemas de informagéo para
Geomarketing. Dissertac8o de mestrado sob orientagédo de C. B. Medeiros, IC-UNICAMP,
dezembro de 2003.

Okabe, A., Boots, B. and Sugihara, K., 1992. Spatial tessellations: Concepts and applications
of Voronoi diagrams. New Y ork: John Wiley & Sons.

Rezende, F. A. V. S, Almeida, R. M. V. e Nobre, F. F., 2000. Diagrama de Voronoi para a
definicao de areas de abrangéncia em hospitais publicos do municipio do Rio de Janeiro.
Cadernos de Salide Publica. Rio de Janeiro: , v.16, n.2, p.109 - 118.

Yrigoyan, C. C. and Otero, J. V., 1998. Spatial interaction models applied to the design of
retail trade areas. 38th Congress of the European Regional Science Association. CD-
ROM. Viena, 30 Agosto - 3 Septiembre, 1998.



