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RESUMO GERAL

OLIVEIRA, José Otaviano de. Estimativa de componentes de rotatividade e
tamanho da frota de veículos estacionada no centro de Lavras - MG via
ensaios de captura-recaptura. 2003. 94 p. Dissertação (Mestrado em
Agronomia/ Estatística e Experimentação Agropecuária) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras-MG*

Os modelos de captura-recaptura podem ser aplicados a estudos de
tamanho e de dinâmica de populações, notadamente aquelas de difícil censo
completo, como o é caso de populações selvagens (peixes, répteis, anfíbios,
insetos). Tais modelos têm sido utilizados para estimar tamanhos de populações
em diversas aplicações ecológicas e ou sócio-econômicas. O objetivo deste
trabalho foi estimar o tamanho populacional da frota de veículos estacionada no
centro da cidade de Lavras - MG e detectar seus possíveis componentes de
rotatividade em um determinado período. Foram aplicadas duas abordagens ao
problema. Inicialmente partiu-se dos modelos de captura para populações
abertas para detectar as possíveis entradas e saídas de veículos da frota
estacionada ou outras fontes de variação que pudessem causar algum viés nas
estimativas. Neste caso foram utilizados os modelos de regressão Poisson (log-
lineares). Verificou-se, por meio dos modelos log-lineares, que a população
apresenta comportamento fechado. Na segunda abordagem utilizou-se o modelo
de Schnabel (1938), sob o enfoque bayesiano, paraestimar o tamanho da frota
com menor erro, supondo que a população é fechada. As estimativas pontuais
obtidas para o tamanho populacional nas abordagens foram muito semelhantes.
A estimativa do tamanho da frota ficou em 6817 veículos, com intervalo de
credibilidade de 95% entre 4360 e 9785 veículos.

*Prof. orientador: Júlio Sílvio de Sousa Bueno Filho - UFLA.
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INTRODUÇÃO GERAL



1 INTRODUÇÃO GERAL

Os modelos de captura-recaptura têm sido aplicados para estimar

parâmetros demográficos (tamanho populacional, sobrevivência recrutamento,

emigração e imigração) em populações selvagens. Recentemente também vem

sendo aplicados a um grande número de problemas fora desta área. Outra

aplicação está no estudo da reincidência em criminalidade, aplicada a

populações de presidiários, contagem de sem tetos, usuários de drogas entre

outros. Este tipo de população não permite um censo completo de fácil

realização.Estes modelossão particularmente importantes nesta situação.

Historicamente, a aplicação dos modelos de captura-recaptura iniciou

com Laplace, em 1786, mas sua aplicação crescente se deu apenas no início do

século XX com o modelo de Lincoln-Petersen, aplicado ao estudo do tamanho

de populações utilizando apenas duas ocasiões de amostragem sendo uma

captura, em que todos os indivíduos são marcados e uma recaptura. Extensão

deste modelo para múltiplas ocasiões de amostragem, foi apresentada por

Schnabel em 1938 (Pereira, 1995); (Schwarz & Seber 1999)e Krebs (1989).

Jolly (1965) e Seber (1965) citado por Jolly (1982), apresentaram o

modelo para populações abertas onde consideraram adições e deleções na

população em estudo. Uma abordagem complementardo modelo tradicional de

Jolly-Seber é dada por Cormack (1989) o qual substitui a aplicação tradicional

da distribuição multinomial por uma distribuição Poisson que é mais flexível em

termos de facilitara obtenção de sua verossimilhança.

O problemade estimaçãodo tamanho de uma populaçãopela técnica de

captura-recaptura, em sua forma mais simplificada, consiste em capturar uma

amostra desta população, marcar seus elementos de algum modo e devolvê-la à

população original; emseguida, recaptura-se umanova amostra da população. A



partir dos resultados, obtém-se uma estimativa da população através da

igualdade das proporções na população e na amostra recapturada.

Smith (1988) apresenta, em seu trabalho, uma abordagem bayesiana

paraencontrar o tamanho de população finita fechada (modelo de Schnabel), sob

o enfoque da Teoria da Decisão mostrando diversas priores e diversas funções

de perda. Neste modelo é usado apenasum tipo de marca, isto é, a população se

divide em marcados, capturados alguma vez durante a série de amostras, e os

não marcados, nunca capturado antes.

No presente trabalho, os modelos de captura-recaptura foram aplicados

ao estudo do comportamento da frota de veículos estacionadana área central da

cidade de Lavras - MG a fim de detectar a rotação de veículos (entrada e saída)

na área de estacionamento. Inicialmente assumiu-se que esta população era

aberta e que um modelo apropriado para o estudo é o chamado Jolly-Seber (J-S),

com aplicação dos modelos log-lineares, que utiliza a história de captura para

detectarparâmetrosde entrada e de saída de veículos. Por meio destes é possível

estimar a rotação dos grupos de veículos (o que será feito no Capítulo III).

Além disso, foi adotado um modelo de população fechada para buscar

melhorar as estimativas de tamanho populacional, utilizando uma abordagem

bayesiana (o que está apresentado no capítulo IV). No capitulo V são

apresentadas as considerações finais sobre a aplicação de cada uma das

abordagens consideradas e a conclusão geral.

1.1 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho foram:

> Estimar os componentes de rotatividade da frota de veículos estacionada

na centro da cidade de Lavras - MG;



> Discutir aspectos dos modelos lineares generalizados para o caso da
distribuição Poisson, aplicados ao modelo de captura;

> Estimar o tamanho da frota deveículos estacionados nocentro de Lavras
-MG;

> Discutir alguns aspectos gerais do processo de estimação do tamanho
populacional, considerando aabordagem bayesiana.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Modelos de população aberta

No estudo de componentes demográficos por meio de ensaios de

captura-recaptura, notadamente aqueles de longa duração, não é possível

assumirque a população é fechada. Neste casodeve-se considerar o modelo para

população aberta. Uma população é genericamente considerada aberta quando

apresentar migrações, nascimentos ou mortes ou alguma combinação destes

fatores. Isto é o que normalmente ocorre com populações biológicas, as quais

estão sofrendo variação demográfica por deleções ou adições de forma

permanente ou temporária.

2.1.1 Modelo de Jolly-Seber

O modelo básico que aborda esta situação foi introduzido

independentemente porJolly e Seber em 1965, ambos citados por Jolly (1982) e

Krebs (1989) desenvolveram o modelo de produto de multinomiais. São quatro

modelos que visamincorporar diferentes fontes de variação da probabilidade de

captura e detectar nascimentos, mortes, migração e a razão de sobrevivência dos

indivíduos. O modelo A é o mais completo e, segundo Brown Jr. (2001), possui

mais parâmetros a estimar que o número de variáveis observáveis. A função de

verossimilhança se torna muito complexa e algumas restrições devem ser

adotadas. O modelo B tem razão de sobrevivência assumido constante com a

probabilidade de captura variando no tempo. Já no modelo C, é assumida a

constância para a probabilidade de capturae a razão de sobrevivência é variável

a cada ocasião amostrai. O modelo D, o menos parametrizado de todos,

apresenta razão de sobrevivência e probabilidade de capturaconstantes.



Algumas restrições prévias para este modelo são apresentadas e descritas

por Krebs (1989) e extraídas de Pereira (1995):

> Cada animal presente na população no momento da i-ésima amostra

(i=l, 2,..., s) temamesma probabilidade decaptura (p{).

Esta é uma situação bastante restritiva para a utilização do modelo, e

pode ser detectada pelo modelo de Cormack(1989).

>Cada animal marcado, presente na população imediatamente após a i-

ésima amostra, tem amesma probabilidade de sobrevivência ((fc) até a

(i+l)-ésima ocaião de amostragem (i=l, 2,..., s-1).

Assume-se a probabilidade de sobrevivência constante. O modelo de Cormack

(1989) é mais flexível, porém as estimativas mais precisas de sobrevivência

necessitam de modelos específicos.

> As marcas não sãoperdidas.

A perda das marcas pode ser acausa de viés nas estimativas por falta de

identificação e, consequentemente, da composição das freqüências dos grupos.

Outro problema é causado pelo constrangimento do indivíduo durante o

processo de captura causada pela armadilha no caso de estudo de populações

selvagens ou de armadilhas de amostragem tipo "trap happy". Neste tipo de

armadilha, o indivíduo é favorecido e sua probabilidade de captura será maior

que a dos demaisque ainda não foram capturados.

> Todas as amostragens são instantâneas e cada soltura é feita

imediatamenteapósa captura.

Embora este modelo seja considerado o mais importante, tanto no

aspecto prático quanto teórico; apresenta alguns inconvenientes como as

estimativas fora do espaço paramétrico, como o caso de estimativas de

probabilidade de taxas de sobrevivência maiores que umou taxas negativas para

nascimentos e mortes. A sugestão dada por Cormack (1989) neste caso, é

simplesmente desconsiderar o parâmetro e proceder a um novo ajuste do

8



modelo. O modelo apresenta um conjunto de restrições que limita o seu uso em

algumas situações. São os casos, por exemplo, da migração temporária e da

diferença de probabilidade de captura entre indivíduos em uma mesma ocasião

de amostragem.

Para solucionar o problema da dependência entre as amostras, podem-se

aplicar os modelos log-lineares. Estes modelos permitem modelara dependência

e, ao mesmo tempo, transformar estes efeitos em parâmetros demográficos

estimáveis. O efeito do comportamento também pode ser detectado por

interações de segunda ordem entre as amostras vizinhas. Em algumas situações

não é possível estimar isoladamente os efeitos, mas algumas combinações de

fatores. Para modelar migrações temporáriasé necessário modelos específicos.

Para estudar populações que apresentem alguma das restrições

anteriores, pode-se utilizar o modelo de delineamento robusto proposto por

Pollock (1982) e apresentado Nichols et ai.,1994.

2.1.2 Combinação de modelos de população fechada e aberta

O delineamento amostrai robusto à heterogeneidade de captura ou

resposta à armadilha, ou ambos, foi introduzido por Pollock (1982) citado por

Nichols et al.(1994), com o objetivo de reduzir o viés das estimativas do

tamanho populacional e de outros parâmetros. Este modelo permite uma análise

que usa metodologias de modelos para população fechada e aberta

conjuntamente. O delineamento consiste na seqüência de capturas espaçadas no

tempo. Considere a representação de um experimento de amostragem de

captura-recaptura dada pela Figura 2.1.1 em que se têm S períodos de

amostragem primários (por exemplo, anos) e, dentro de cada um desses,

períodos de amostragem secundários (porexemplo, meses, semanas).



Período
primário

Período
secundário i 2 _j 1 2 ...1 i 2 ...I

FIGURA 2.1.1 - Esquema para amostragempelo delineamento robusto.

Nesta situação, é possível estimar componentes demográficos

considerando a população fechada nos períodos primários. O modelo de Jolly-

Seber é aplicado no estudo entre as amostras dentro de cada período primário.

Este delineamento também pode serusado para estimar emigração temporária. É

possível aplicar este mesmo delineamento para estimar, separadamente,

recrutamento e imigração. Embora este modelo seja importante em diversas

situações práticas, ele não será abordado neste trabalho.

2.2 Modelos de população fechada

2.2.1 Modelo de Lincoln-Petersen

Uma população é considerada fechada quando apresentar, mesmo que

aproximadamente, uma clausura geográfica (área restrita) e demográfica (não há

nascimento, migrações ou mortes). Efetivamente, a população deverá

permanecer imutável no sentido demográfico durante o período que ocorrer o

estudo. Obviamente, em se tratando de população biológica, esta condição é

muito restritiva se o tempo de estudo for longo em relação ao período de

10
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sobrevivência e de reprodução dos indivíduos. O Procedimento básico para a

estimação do tamanho populacional, pelo o modelo de Lincoln - Petersen, é o

mais simplesentre todos os modelos de Captura-recaptura aplicado à população

fechada, consiste em marcar um número de indivíduos em um curto período e

soltá-los novamente. Em seguida, recapturar e checar os marcados dividindo-os

em duas etapas distintas: marca e recaptura. A segunda amostra deverá ser

aleatória para o método ser válido; isto é, marcados e não marcados devem ter a

mesma chance de serem capturados na segunda amostra. Os dados obtidos são:

/i/: número de indivíduos marcados na Ia amostra;

n2: total de indivíduos capturados na 2aamostra;

m2: número de indivíduos na 2aamostra que são marcados;

N: tamanho populacional

A expressão do estimador de máxima verossimilhança é dada pela

expressão:

Este estimador só pode ser considerado nos caso de amostras

independentes. Segundo Chão (2001), se houver dependênciaentre as amostras,

o estimador acima é viesado. Se as duas amostras são positivamente

correlacionadas por uma amostragem tipo "trap-happy", o tamanho populacional

será subestimado. Se amostragem for correlacionada negativamente, haverá uma

superestimação do tamanhopopulacional.

2.2.2 Modelo de Schnabel

A condição de clausura geográfica e demográfica é desejável para

utilização dos modelos de populações fechadas em situações de recaptura única

ou de múltiplas ocasiões de recaptura. Krebs (1989) descreve o modelo de

11



Schnabel como um modelo idêntico ao modelo Linclon-Petersen (L-P) para uma

série de amostras. É usado apenas um tipo de marca, isto é, a população se
divide em marcados, capturados alguma vez durante a série de amostras, e os

não marcados, nunca capturado antes. As pressuposições do modelode Schnabel

são idênticas às do modelo de Petersen, para o qual não se considera retorno,

resposta à armadilha ou variação temporal das condições da população que

afetam seu retorno.

> Considere uma população fechada de tamanho N da qual retiram-se

amostras em k ocasiões, sendo/: > 1, tamanho nj (i = 0,1... s). Na

primeira amostra tem-se noindivíduos.

Na i'ésima ocasião amostrai têm-se:

> niindivíduos capturados, dos quais mjsãomarcados;

> Os (nj - mj) indivíduos são marcados e devolvidos à população
original.

> Seja

i-l

M, =£ (nrmj)
j =0

que denota o número marcados na população exatamente antes da i-ésima

ocasião amostrai e mo =0, em que nj é o número de animais capturados na j-

ésima amostra e mj é o número de animais marcados capturados na j-ésima

amostra. Esse estimador eqüivale auma extensão do estimador de Petersen para

j ocasiões deamostragem. Desta forma, considerando adistribuição binomial em

cada ocasião de amostragem, um estimador para N é dado por:

Uma distribuição apropriada ao estudo de captura-recaptura é a

hipergeométrica:

12



P(mi '#,*) =
(mAÍNí-mA

Vmi J ^ni-mi j.

ffN

\nU

que para o caso de duas amostras possui a seguinte função de verosimilhança:

L(n\,n2,m2\N,pi,p2)= pfd-Plf-* (N-m Ym \

{n2-m2)
P2íHi-p2)N-ni

Esta expressão pode ser aproximada pela distribuição binomial para n ocasiões

de amostragem:

«"•'. ••••• p, )aV=^n p?a-pOn~Pí
Para a situação em que Mj/N é pequena, e my pode ser tomado como

uma variável Poisson, então Af é uma estimativa exata de máxima

verossimilhança para N.

2.2.3 Modelos gerais para população fechada

Para o estudo dos modelos gerais, foi utilizada a revisão apresentada por

Schwarz & Seber (1999), que apresenta as referências dos trabalhos recentes em

captura-recaptura.

O modelo de Schnabel (Krebs, 1989) é tido como o modelo que dá

origem ao estimador clássico do tamanho populacional em experimento de

captura-recaptura envolvendo múltiplas ocasiões de amostragem. O modelo M,

(modelo de Schnabel) é um caso particular do conjunto de oito modelos

introduzidos por Otis et ai. (1978) e descrito por (Pereira ,1995), para o qual se

assume que cada animal na população tem a mesma probabilidade de captura em

cada ocasião de amostragem, ou seja, igual ao retorno em cada amostra.

Modelos que levam em consideração a probabilidade de captura

variando com a heterogeneidade (h), resposta comportamental à armadilha (b),
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variação temporal (t) e todas as possíveis combinações entre estes fatores estão

disponíveis para análise de dados de experimento de captura-recaptura, com

múltiplas ocasiões de amostragem em populações fechadas. O problema mais

crítico é heterogeneidade de captura, que não pode ser modelada pelas oito

combinações anteriormente descritas. Neste caso, a proposição é que se tome

subpopulações que possam ser mais homogêneas. Modelos de estratificação da

população foram apresentados como solução parcial para esteproblema.

A figura 1 apresenta a relação entre os oito modelos com todas as

possíveis relações entre eles.

Mtb v + yMbh

FIGURA 2.2.1 Relação entreos oito modelos (a seta indicaque o modelo é um

caso especial imediatodo outro)extraído de Pereira(1995).

Estes modelos diferem na forma e na quantidade de parâmetros

introduzidos paramodelar algum aspecto da probabilidade de captura.

Os oito modelos que são obtidos através das considerações citadas são:

(Mo, Ma, Mfo Mbbí M„ M&, Mth Ma,h), queserão descritos brevemente a seguir:
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Modelo M0

Este é o modelo mais simples, pois assume que as probabilidades de

captura são constantes. Desta forma, todos os elementos, marcados e não

marcados, tem a mesma probabilidade de serem apanhados em quaisquer das

ocasiões amostrais semelhantemente a um experimento com bolas em uma

caixa, com reposição dos elementos. A abordagem por meio dos modelos

lineares generalizados pode ser aplicada a este caso mais simplificado de

captura,considerando somente a constante do modelo de regressão.

Modelo M,

A probabilidade de captura varia somente com o tempo, ou seja, ao

longo das ocasiões de amostragem. O estimador de Schnabel é freqüentemente

utilizado com este modelo, mas é apenas uma aproximação do estimador de

máxima verossimilhança introduzido por Darroch (1958) citado por Pereira

(1995).

Modelo Mb:

Este é o modelo mais simples que permite resposta comportamental à

armadilha. Uma característica importante deste modelo é que os animais não

contribuem com qualquer informação para estimação do tamanho da população

após a primeira captura.

Os indivíduos que já foram capturados possuem probabilidade diferente

de serem recapturados em relação aos que ainda não foram. O comportamento

"trap shy" é observado pela inibição do indivíduo já capturado e o "trap happy"

o indivíduo se sente atraído pela armadilha diferentemente dos indivíduos ainda

não capturados.
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Modelo Mh:

Este modelo permite heterogeneidade de probabilidade de captura entre

os animais, mas não permite modelar a variação nas probabilidades de captura

no tempo. A modelagem por meio dos modelos log-lineares é semelhante ao

modelo M,. A interpretação de dependência entre as amostras é diretamente

justificada por algum comportamento em relação à armadilha (Evans et ai.,

1994)

Modelo Mtb

Este modelo permite variação nas probabilidades de captura devido a

ambos, tempo e comportamento (dependência de armadilha). Aqui a

probabilidade decaptura é modelada separadamente dadependência da variação

comportamental em relação à armadilha ou ao processo amostrai. Cormack

(1989) apresenta uma parametrização, através da qual é possível identificar e

converterparâmetros de regressão do modelo log-linear paraeste modelo.

Modelo Mu,:

Este modelo assume heterogeneidade com variação nas probabilidades

de captura no tempo e relação ao comportamento à armadilha. Este

comportamento pode ser "trap shy" quando o indivíduo é afugentado pela

armadilha, levando à obtenção de superestimativas dos valores populacionais, ou

"trap happy", quando o indivíduo se sente atraído pela armadilha, o que causa

uma subestimativa do tamanho populacional. Chão et ai.(1989) desenvolveram

um estimador para o tamanho da população em que utilizam técnicas de

reamostragem.
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Modelo Mbh

Este modelo assume heterogeneidade e a dependência de armadilha,

para descrever o comportamento de uma população. A estimativa para o

tamanho populacional podeser encontrada utilizando os modelos log-lineares.

Modelo Mu,h

Este modelo é importante sob o aspecto conceituai, entretanto apresenta

problemas de estimatabilidades e identificação de parâmetros. Neste caso, o

tamanho da população não é estimável, a não ser que algumas restrições sejam

efetuadas, masapenasalgumas combinações dos parâmetros de interesse.

2.3 Abordagem log-linear em populaçãoaberta (Cormack -1989)

O modelo descrito por Cormack (1989) considera a freqüência das

histórias de captura, assumindo que estas freqüências são variáveis com uma

distribuição Poisson, e aplica a teoria dos modelos lineares generalizados para

encontrar as estimativas de alguns componentes do modelo enquanto outros só

podemser estimados fazendo alguma restrição.

Evans et ai (1994) apresentaram uma teoria geral para modelar os dados

de captura-recaptura em população fechada. Os autores desenvolveram os

modelos M0,M^ MbeMtb utilizando a abordagem de modelos log-lineares.

2.3.1 O modelo biológico-demográfico

Os modelos log-lineares são muito usados para modelar dependência

entre amostra e heterogeneidade de captura. Eles foram introduzidos no estudo

de captura-recaptura por Fienberg (1972), e posteriormente desenvolvido por
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Cormack (1989), que relata as conversões entre os parâmetros do modelo e os

parâmetros biológicos de interesse. Evans et ai. (1994) desenvolveram um

método geral para analisar tais modelos utilizou as funções dos parâmetros

biológicos.

As estimativas para o tamanho populacional, probabilidade de captura,

sobrevivência e migração para os períodos amostrais podem ser obtidas a partir

do modelo completo e são descritas a seguir:

pi: é a probabilidade de captura de um indivíduo não marcado na i-ésima

amostra;

fy: é a probabilidade deum indivíduo sobreviver dai-ésima para ( i + 1)-ésima

amostra;

%{ : é a. probabilidade de que um indivíduo não seja visto após a i-ésima

amostra;

l/\J/j é a probabilidade deque um indivíduo vivo e não marcado na população

no momento da (i + l)-ésima amostra estava na população, no momento da i-

ésima amostra. Este parâmetro refere-se à entrada de novos indivíduos, de forma

permanente, dentro da área pesquisada.

1Ou , é a probabilidade de que um indivíduo vivo na população no momento da

i-ésima amostra, mas não observado em ocasiões subseqüentes, ainda esteja

vivo na população no momento da (i + l)-ésima amostra.

As demais estimativas podem ser obtidas diretamente dos valores

estimados para as freqüências de captura:

Probabilidades de sobrevivência #;

Os parâmetros # representam a fração de indivíduos que sobreviveram

de uma ocasião de amostragem para a seguinte. Estes parâmetros não podem ser
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estimados na presença de migrações, mas apenas algumas combinações destas

estimativas (a menos que se use alguma restrição nestas). Há, no entanto,

delineamentos (e os respectivos modelos) específicos paraquando o interesse for

estimar parâmetros de sobrevivência.

Nascimentos: Bt = N^l -pò # ¥£

Por nascimento entende-se a quantidade de entrada de novos indivíduos

em um período amostrai específico. Este valor é diretamente proporcional ao

parâmetro de entrada obtido diretamente do modelo de regressão. Nota-se aqui

também, queestaquantidade somente é estimável admitindo algumas restrições.

É importante observar que entradas e saídas temporárias não podem ser

estimadas por este modelo com precisão.

Parâmetros de entrada: Ãt = x/lfiü -Pm) Zí+iJ>

As estimativas À* representam as entradas de indivíduos de um período

para o outro. Estes parâmetros somente são estimáveis com algumas restrições,

já queexistem mais parâmetros do que estatísticas observáveis.

As estimativas para o tamanho populacional, probabilidade de captura,

sobrevivência e número de entrada de veículos para os períodos amostrais

podem ser obtidas a partir do modelo completo. As demais estimativas podem

ser obtidas diretamente dos valores estimados para as freqüências de captura.

Nas seções seguintes será apresentada a conversão dos parâmetros biológicos

para os parâmetros de rotatividade dafrota estacionada.

2.3.2Parâmetros do modelo de regressão e seus correspondentesbiológicos

Os coeficientes de regressão apresentam alguma combinação de fatores

de interesse para estimar o tamanho da frota em estudo. As tabelas a seguir,
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mostram os parâmetros correspondentes à dinâmica da frota e seus respectivos

modelos a serem estudados em cada caso específico. Estes modelos são

apresentados na seção 2.3.5, separadamente, considerando as mais diversas

situações amostrais. Na tabela 2.3.1 estão todas as combinações dos fatores que

possuam algum interesse paratrês ocasiões amostrais.

TABELA 2.3.1 Correspondência entre parâmetros de ajuste e parâmetros

biológicos para o modelo M,de Schnabel porCormack (1989) com S = 3.

Parâmetros Parâmetros de ajuste Parâmetros biológicos

Media Geral u

Ul,

Efeitos Principias u2,

«3

Interações Ul2,

Ul3, U23

ln(Np,p2p3)

ln(l-pl)/pl,

In (l-p2)/p2,

In(l-p3)/p3

0

0

u : representa a constante do modelo;

U|, u2 e u3: efeitos principais representando cadaumada ocasiõesamostrais;
U12: representa a interação entre os fatores.

Esta interação é muito importante para se obter alguma estimativa que

sejainteressante para a obtenção de estimativas de parâmetros de rotatividade ou

algum problema para detectar o comportamento amostrai. Parâmetros de

comportamento são detectado pela presença de interação significativa de

segunda ordementreos períodos amostrais próximos

8(Mt) =Â +A*u +M, +fe +A*«

Para este exemplo a matriz modelo de delineamento amostrai para os efeito

estudados fica:
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«000

«100

«010

«110

«001

«101

«ou.

10 0 0"

[Al110 0

10 10 A
1110 X A
10 0 1 A
110 1

10 11
A

A conversão dos parâmetros de regressão e parâmetros do tamanho

populacional e da probabilidade decaptura é imediata para o caso de populações

fechada com a probabilidade de captura variando no tempo (ocasião de

amostragem).

TABELA 2.3.2 Três períodos amostrais: Modelo Mtb de para população

fechada.(extraído de Pereira, 1995)

Parâmetros
Parâmetros

modelo

do Parâmetros de componentes de

Rotação

Media peral U In (Np,c2c3)

Ul, ln[(l-p0pi/]/piC2],

Efeitos principias u2, ln[(l-c2)]/c2],

u3 ln[(l-c3)/c3]

Interações
Ul2,

U23

In{(l-p2)c2p3/[p(l-c2)c3]}

0

Ul3 0

A interação de segunda ordem natabela 3.2representa o componente do

parâmetro de dependência comportamental emrelação ao processo amostrai.
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*2f£LI0TECA CENTRAL - UFLA

Genericamente, os coeficientes de regressão têm correspondência direta

com os parâmetros biológicos em estudo geral de populações abertas de acordo

com a tabela a seguir:

TABELA 2.3.3 Correspondência entre parâmetros do modelo de regressão e

parâmetros de componentes de rotação para um experimento com s amostras

considerando a população aberta.

Parâmetros Parâmetros do modelo de

do modelo componente de rotação

Media Geral u ln[Npi4>ip2<t>2. •. Ps-i(l-Xs-i)

Efeitos Principais Ul, Inlil-púWPil
Ui, ln[(l-Pi)/pJ,
Us lnWd-X2<h)]

Interações Ul2, U123, . . . Ui^... ln(y/2), ln(y/3), ln(\}f4),...
U(s-l)s» U(s.2)(s-l)s • • • MXs.2), Ini^), InfÁ,^)
Demais interações Assumido como zero

Fonte: Cormack (1989)

23.3 Correção para modelos de captura

Quando as freqüências de algumas histórias de captura são muito baixas,

isto pode provocar um viés nas estimativas dos parâmetros de regressão e,

conseqüentemente, dos parâmetros demográficos de interesse. Evans & Bonett

(1994) apresentaram uma sugestão de correção com base em trabalhos de

simulação, para populações fechadas, a qual consiste em adicionar uma

constante c a cada célula da tabela de freqüências. Se o valor esperado da i-

ésima freqüência é denotado pela E(Fa) = /!., então logí//,.) é estimado por log

de (Fa + c) com a finalidade minimizar o viés. O estudo realizado por Plackett

(1981) citado por Evans & Bonett (1994), mostrou que a constante c = 0,5, o
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que implica que aadição desta constante acada casela da tabela de contingência
de múltiplas entradas reduz o viés do estimador obtido por meio dos modelos
log-lineares. Este procedimento é significativamente importante quando a
população emestudo é pequena.

2.3.4 Tabelas de contingência

No estudo específico dos modelos de captura-recaptura, Fienberg (1972)

apresentou um trabalho de aplicação de tabelas de contingência de dupla entrada
para o estudo de uma população fechada. No artigo, ele considera as ocasiões
amostrais emclasses mutuamente exclusivas com freqüência fa, emque a indica

a ordem das classes. As ç classes podem ser representadas em tabela de

múltiplas entradas semelhantes a um experimento fatorial 2S e seus efeitos
principais e interações poderiam serestudas.

Considerando os dados obtidos a partir das histórias de captura em

tabela de contingência incompleta das classes mutuamente exclusiva, pode-se
estudá-los através de uma estrutura multiplicativa para as médias do modelo

Poisson apropriada para estes casos.

As histórias de captura com freqüências Fa são consideradas variáveis

aleatórias independentes com distribuição de Poisson com médias ma, sendo esta
distribuição apropriada para aplicação da teoria dos modelos lineares
generalizados. Tais modelos permitem associar a distribuição da variável
resposta de modo que a esperança desta, apresente uma relação funcional com
um preditor linear.
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2.3.5 Caraterização dos modelos log-lineares Poisson

No estudo específicodos modelos de captura-recaptura, Fienberg (1972)

apresentou o primeiro trabalho de aplicação de tabelas de contingência de dupla

entrada para o estudo de uma população fechada.

Os modelos lineares generalizados incluem os modelos lineares com

erros com distribuição normal, os modelos logísticos, para resposta com

distribuição binomial, os modelos log-lineares com distribuição multinomial e

os modelos de regressão para dados para respostas com distribuição Poisson

caracterizados e apresentados com mais detalhes por McCullagg & Nelder

(1989). Muitos outros modelos estatísticos, cuja distribuição pertença à família

de distribuições exponencial e que possuam uma função de ligação apropriada,

podem ser agrupados nos modelos lineares generalizados. Tais modelos são

constituídos pelo seguintes componentes:

• A variável resposta Yj seguealgumadistribuiçãoda família exponencial;

• A função de ligação , g(.), é uma função monótona e diferenciável,

definida por:

eque

é o preditor linear

p < n, é um vetor de parâmetros desconhecidos a serem estimados e

XT=(x x )T representa os valores das q vaiáveis explicativas.
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Esta metodologia foi aplicada no tratamento do problema de captura-

recaptura por Cormack (1989) para descrever componentes da dinâmica

demográfica da população em estudo, ligando-os às estimativas dos
componentes do modelo de regressão. Será considerada, neste trabalho, a
caracterização dada por ele aos modelos biológicos adaptados ao estudo de

rotação de veículos emáreas de estacionamento.

2.3.6 Forma canônica

A função distribuição Poisson, assumindo a que Fa tenha esta

distribuição é:

Ja

com ma>0 e A = {0,1,... }

possui a formacanônica

Pifa '>ma>= exP [falnma "ma "lnfa!]
A forma canônica geral é:

Comparando as duasequações têm-se:

fl(fl =l b(0a) =ma=e0°
0a=lnma c(fa;<p) = -lnfa\

Para a especificação do modelo, o vetor de parâmetros 6a não é de

interesse direto, e sim um conjunto menor de parâmetros fia, ph p2. . •Pv tais

que sejam uma combinação linear destes parâmetros.
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2.4 Abordagem bayesiana em população fechada (Smith, 1988)

Smith (1988, 1991) apresentou um procedimento bayesiano para a

estimação do tamanho populacional, aplicando o modelo M, sob o enfoque da

teoria da decisão. O autor considerou um grupo de funções de perda, para as

quais obteve as estimas de menor risco para o inverso do tamanho populacional.

Neste trabalho seguiremos detalhadamente os passos de sua implementação,

sugerindo apenas distribuições de probabilidades "a priori" conjugadas, porém

informativas. Tal abordagem é também encontrada nos trabalhos apresentados a

seguir, os quais são baseados em construção de distribuição a priori conjugados

da família Gama ou Beta.

Smith (1988, 1991) descreve a análise bayesiana para modelos de

captura em múltiplas ocasiões amostrais (modelo de Schnabel), em que as

probabilidades de captura variam entre as ocasiões amostrais. O autor utiliza

prioris Beta para a probabilidade de capturae l/N parao tamanhopopulacional.

Em outro contexto que não o da técnica de captura-recaptura, Salow &

Palka (1996) utilizaram uma abordagem bayesiana para estimação do tamanho

de grupo de animais, considerando a função de verossimilhança binomial com

priois Beta, e encontraram uma distribuição a posteriori da família Beta. A

função de perdaquadrática tambémfoi a escolhidana obtençãode estimativas.

King & Brooks (2001) consideram o problema da estimação do

tamanho populacional usando a técnica de captura-recaptura por meio de

modelos log-lineares em população fechada correspondentes a uma série de

listas incompletas, utilizando os dadosdispostos em tabelasde contingência.

Fienberg (1999), citado por King & Brooks (2001), adota a família de

prioris N"0 em que c é uma constante positiva que é semelhante à construção

Gama - Poisson - Gama. A estimação a posteriori é abordada pela Teoria da

decisão. Os autores utilizaram a função de perda da forma geral

26



{M]=(M
ex

comx = (0, 1, 2)

Brown Jr. (2001) apresenta referências da abordagem bayesiana aplicada

ao estudo de populações fechadas, destacando o trabalho de Smith (1988),

referência central desta monografia em que é dada ênfase ao modelo M, de

Schnabel, que inclui somente a variação de probabilidade de captura no tempo.

Na modelagem foi aplicado prioris da família da distribuição probabilidades

Beta (a, b) , priori para a probabilidade de captura e l/N para o tamanho

populacional, refletindo as informações do período amostrai anterior.

Smith (1988), utilizando a técnica de captura-recaptura para estimação

do tamanho populacional considerando o modelo e Schnabel, aplicou o método

de Bayes para a estimação do tamanho populacional. O autor considerou uma

aproximação Poisson para a distribuição de probabilidade Hipergeométrica. As

prioris com distribuição Gama (a, b) foram construídas de forma a refletir o

tamanho populacional. Esta função de distribuição de probabilidade tem a

particular propriedade de ser conjugada com a função de verossimilhança

(Poisson), chegando-se a uma função densidade "a posteriori" conjunta da

família Gama. Foram consideradas as funções de perda chi-quadrado,

quadrática, módulo e zero-um (0 para a região de acerto e 1 para a região de

erro).

2.4.1 Teorema de Bayes

Uma vez aceito que há "graus de confiança" sobre os parâmetros antes

mesmo que se realizem os experimentos, tais eventos podem ser descritos por

distribuições de probabilidades. Neste caso, é desejável encontrar métodos

algébricos eficientes e flexíveis para incorporar estas informações à expressão
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matemática em problemas de estimação. A função do teorema de Bayes é

incorporar as noções subjetivas a respeito do parâmetro que se quer estimar, por

meio de uma distribuição de probabilidade, à função de verossimilhança dos

dados.

Gelman et ai. (1995) apresentam ao teorema de Bayes em termos da

distribuição de probabilidade da seguinte forma:

Seja a função de probabilidade conjunta para o parâmetro, para a variável

aleatória y. Esta função de distribuição de probabilidade conjunta pode ser

escrita como o produto da função distribuição ou da função densidade de

probabilidade correspondente à informação a priori p(0)e a distribuição

amostrai p(v|#)

p\0\y)-—tt~—T~\—p(y) p(y)

em que p(y)=^áp(0)p(y\t&) P31^ ° caso discreto ou

p(y)= \p{Q)p{y\Q)dd para ocaso contínuo. Como p(y) não depende do

valor paramétrico 6 para um valor fixo de y, então pode-se considerá-la como

uma constante de uniformização da "posteriori" e escrever:

p{e\y)ocP(0)p{y\d).

Neste sentido, o Teorema de Bayes é usado para tornar operacional e

quantitativo o processo de modificar probabilidade (representando "grau de

confiança" em proposições), tendo em vista a incorporação de novas

informações (geralmente como resultados de experimentos, considerações

teóricas ou mesmo observação casual)
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2.4.2 Informação a priori e a função de verossimilhança

Em algumas situações experimentais, a informação a priori pode ser útil

na obtenção de estimativas mais confiáveis. Muitas vezes esta informação é

resultado deobservações casuais, consideração teórica e não provenientes deum

conjunto particular de dados. Em qualquer situação, ou mesmo se ambos os

tipos de informação são disponíveis, é necessário avaliar a sua importância no
sentido de aumentar a precisão da estimativa dos parâmetros. A informação a

priori pode ser obtida por meio de dados passados, gerados por experimentos
anteriores e disponíveis para uso em análises futuras. Se for possível agrupar

estas informações de modo que se possa representá-las por meio de uma

distribuição de probabilidade, é possível, então, incorporá-la à função de

verossimilhança.

DeGroot (1970) apresenta a construção e aplicação da distribuição a

priori, que caracteriza perfeitamente informação anteriormente disponível e que
pode ser substancialmente útil em termos de aumentar aqualidade da inferência
do parâmetro ou do vetor paramétrico sobre a distribuição a posteriori. O
método utilizado por ele é baseado em estatísticas suficientes para os parâmetros

estudados. No caso presente, serão usadas prioris conjugadas da família de

distribuições Gama.

Borges (2001) descreve o método de obtenção de distribuições a

posteriori conjugadas a partir de prioris não informativas para as distribuições
da família exponencial. Aplicou a estimação bayesiana a um conjunto de dados

com distribuição multinomial, considerando priori uniforme.

Gelman, et ai. (1995) apresentam descrição completa da metodologia

bayesiana detalhando as vantagens do método ao incorporar informações
subjetivas por meio de uma distribuição de probabilidade ponderando a
probabilidade de realização da variável aleatória. Os autores apresentam o
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teorema de Bayes, que torna operacional o processo para incorporar a

informação a priori às evidências da amostra. As conclusões estatísticas sobre

um parâmetro pela abordagem são mais realistas. A principal diferença deste

método é a possibilidade de quantificar as informações subjetivas que se tem a

respeito do parâmetro de interesse.

2.4.3 Teoria da Decisão

As afirmações probabilísticas a respeito do parâmetro (singular ou vetor

de parâmetros) que representa o verdadeiro estado da natureza são feitas sob

condições de incerteza. Énecessário então, tomar uma decisão que, de alguma
forma, tome a estimativa obtida o mais próximo possível do verdadeiro valor

paramétrico. Os elementosnecessários para a escolha de um bom estimador sob

o enfoquedaTeoria dadecisão utilizando a abordagem bayesiana são:

A distribuição de probabilidade dos parâmetros condicional aos dados a

chamada distribuição "a posteriori" p(61v) ;

Afunção de Perda:!["(4,0)1 ;

Afunção de Risco: R(0) =£{L[(#,#)]}

O problema de estimação utilizando a teoriada decisão tem como base a

escolha de uma função denominada função de perda. Esta função é escolhida de

forma a atender algum objetivo específico. O espaço paramétrico cujos

elementos representam o verdadeiro estado da natureza é dado por©. Define-se

espaço de decisãoDc© para cada um dos elementos que representam uma

decisão que pode sertomada e a função de perda P, definida sobre D x L(d,0),

representando a perda resultante da decisão d quando 6 é o verdadeiro do

estado da natureza. A função de decisão 8 é definida sobre a variável aleatória
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dentro de D, e o problema é escolher função ô que minimize a perda de alguma

maneira. Para cada função de perda considerada existe uma função de risco a ela

associada. Oque sebusca é um valor 6 que torne o risco mínimo.

Segundo Silvey (1995) aTeoria da Decisão foi introduzida por Wald em

1946. Do ponto de vista matemático, um procedimento de decisão amostrai está

inserido dentro do espaço de decisão das duas alternativas elementares d0 e di.

Estas decisões devem ser confrontadas e a decisão de aceitar uma delas como

verdadeira implica em rejeitar a outra. Desta maneira, o problema se inicia com

a escolha de uma função de decisão. Em particular no problema de estimação

pontual. Para ver isto considere o caso em que se tem um único valor

paramétrico real 6.

Bickel & Doksum (1977) apresentam um capítulo dedicado ao estudo da

Teoria da Decisão. Em geral, o processo de tomada de decisão, em face de

algumas alternativas propostas, é cercado de incertezas. Estas incertezas podem

ser reduzidas admitindo uma função de perda que deve ser minimizada. A

função de perda leva auma alternativa de menor riso, sendo a função de risco

então definida como aesperança da função de perda considerada.

A função de Perda é útil para analisar, segundo Silvey (1995), as

conseqüências de uma decisão sobre o verdadeiro valor paramétrico. Na prática,

a função de perda LM^tf)], aqual expressa oafastamento da estimativa

quando 0X é o verdadeiro "estado natural", está ligada as observações

particulares da variável aleatória eàescolha de uma função distribuição apriori.
Para uma determinada classe de problemas é possível definir um

conjunto de ações através das quais se pode assumir que todos os elementos

deste conjunto podem ser ordenados em preferência pela chamada Função

Perda. Uma função de perda típica é a função de perda quadrática:
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L[{ê„e)]=(ê,-ef.
Existem outras formas mais genéricas para a função de perda

•[M]= 0X

em que x pode assumir valores inteiros (0,1,2).

A função de risco estáassociada à função de perda escolhida, já que esta

é a esperança da perda a posteriori. Estes dois conceitos, segundo Mood et ai

(1974), são usados para assegurar a qualidade de um bom estimador. As

informações adicionais introduzidas por meio da distribuição a priori conduzem

a uma solução de menor risco. Este critério pode ser utilizado para obter um

estimador ótimo para o parâmetro de interesse. Para uma seqüência de

estimadores, será preferido o menor risco.

Outras funções de perda podem seradmitidas. Um grupo de uso geral é

apresentado a seguir, do qual um exemplo muitousado é a função de perda é a

quadrática (que se obtém fazendo x=0):

<[M]= ('•-'í
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A esperança matemática da função de perda a posteriori fica então:

E{L(d9O)}=fL(d,e)x(â\x)i0
e

Desta forma, encontra-se a função de menorriscoa posteriori da forma:

Rõ =E{L(d,0)}= JL(d,0)x(0)p(0\x)d0
e

Ainda que as funções estejam determinadas, na prática a perda depende

das observações particulares*,, obtidas na amostra aleatória.
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CAPITULO 3

DINÂMICA DA FROTA DE VEÍCULOS QUE ESTACIONA NO

CENTRO DE LAVRAS, MG.
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RESUMO

OLIVEIRA, José Otaviano de. Dinâmica da frota de veículos que estaciona
no centro de Lavras - MG. 2003. 94 p. Dissertação (Mestrado em
Agronomia/Estatística e Experimentação Agropecuária) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras-MG.*

A técnica de captura-recaptura foi utilizada para estimar diversos
aspectos da dinâmica populacional da frota de veículos estacionada no centro de
Lavras - MG no período das férias semestrais que inclui a última semana de
agosto até a segunda semana de setembro de 2002. Inicialmente foi aplicado o
modelo de população aberta de Jolly-Seber. Foram utilizados modelos
generalizados Poisson (log-lineares), segundo apresentado por Cormack (1989).
Tais modelos requerem registros de cada indivíduo e sua história de captura
anterior, compondo grupos mutuamente exclusivos com a mesma história de
captura. As placas dos veículos foram utilizadas em sua marcação. Os efeitos
principais (representado pelas as ocasiões de captura) e as interações entre os
fatores foram transformados em estimativas dos parâmetros de interessede cada
caso. Não foi detectada qualquer fonte de interação significativa entre as
recapturas, o que indicauma população fechadageográfica e demograficamente.
Estimativas pontuais apresentaram valor próximode 6.000 veículos, no entanto
os intervalos de confiança foram muito amplos. Sugere-se que o emprego de
modelos mais parcimoniosos, que desprezem a dinâmica da população,
poderiam levara estimativas maisprecisasdo tamanho da frota.

*Comitê Orientador: Júlio Sílvio de Sousa Bueno Filho - UFLA (Orientador).
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ABSTRACT

OLIVEIRA, José Otaviano de. Dynamics of the convoy of vehicles parking at
Lavras - MG city center. 2003. 94 p. Dissertation (Master Program in
Agronomy/ Major in Statistics and Agricultural Experimentation) Universidade
Federal de Lavras.*

Capture-recapture techniques were used to estimate aspects of the
populational dynamics of the convoy of vehicles parking at the Lavras-MG city
center during the inter-term holiday period from August last week until
September 24, 2002. We started from the open population model of Jolly-Seber.
Generalized linear models were used (log-linear), according to Cormack (1989).
Such models demand individual records and also its previous capture history.
The vehicles' plates were used as marks. The main effects (represented by
capture occasions) and the interactions among factors were transformed in
estimates of the interest parameters of each case. No source of significative
interaction was detected, and this suggests a geographically and
demographically closed population. Point estimates values were near 6.000
vehicles, but the confidence regions were very broad. It was suggested that
parsimonious models that do not allow population dynamic estimates should be
consideredto get more accurateestimatesof the number of the convoy.

Guidance Committee: Júlio Sílvio de Sousa Bueno Filho-UFLA (Major
Professor).
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3.1 INTRODUÇÃO

Os modelos de captura-recaptura têm sido aplicados para estimar

parâmetros de dinâmica populacional (sobrevivência, recrutamento, emigração e

imigração) em populações selvagens. Estimativas podem serobtidas a partir de

informações detalhadas que vêm do uso de identificações individuais e da

produção de histórias de capturas para cada indivíduo, em uma seqüência de

amostras ou de períodos amostrais.

Jolly e Seber em 1965 apresentaram o modelo para populações abertas

em que consideraram adições e deleções na população em estudo. Através do

modelo J-S, é possível determinar outros parâmetros de interesse biológico

através dos quais pode-se estudar todo o comportamento da dinâmica

populacional.

Neste capítulo aplicou-se a abordagem dada por Cormack (1989), que

faz uso dos modelos lineares generalizados para estimar os componentes

demográficos de interesse. Por esta metodologia, cada indivíduo é marcado com

marcas únicas o que permite identificá-lo e, assim, obter as classes mutuamente

exclusivas. Estas classes são estudas a partir de uma tabela de contingência,

apurando a freqüência de cada uma delas. Cada uma dessas freqüências é

considerada uma variável com distribuição assumida Poisson. Esta distribuição

é da família de distribuições exponencial, o que permite aaplicação da teoria dos

modelos lineares generalizados.

O objetivo do presente estudo é detectar parâmetros de rotatividade na

frota de veículos estacionada no centro de Lavras, MG, num período atípico em

que se suspeitava que fosse possível detectar tais fenômenos (entrada e saída de

veículos).

38



3.2 MATERIAL E MÉTODOS

3.2.1 - Delimitação da área de estudo

Neste experimento foi considerada uma área de referência da cidade de

Lavras - MG, que sedefiniu como "Área Central", delimitada pela praça Doutor

Augusto Silva, a rua Santana até a praça Dona Josephina e a área de

estacionamento do Hospital VazMonteiro. Foram tomadas amostras de veículos

estacionados em que a marca considerada era o numero da placa do veículo.

Essencialmente, o procedimento de amostragem baseado em história de

captura consiste emidentificar cada elemento da amostra através de uma marca

única, neste caso a placa do veículo. A população considerada neste experimento

consistiu de todos automóveis de categoria particular estacionados na "Área

Central". Umaobservação de interesse parapesquisa é queem nenhuma amostra

toda a área foi percorrida.

A escolha desta área deve-se ao maior fluxo de veículos e por ser a

maior área de estacionamento da cidade. Foi desenvolvida uma rotina no

software R-1.6.1 (Iraka & Gentleman, 1996) para a contagem dos grupos

mutuamente exclusivos para compor as histórias decaptura. Os objetivos foram

identificar componentes dadinâmica populacional dafrota deveículos entre dois

períodos distintos: as férias semestrais de 2002 e o início das aulas, e verificar a
influência da frota de veículos dos estudantes no crescimento ou decrescimento

da população estacionada.

As amostras foram coletadas de acordo com o seguinte esquema:

1) Primeiro período amostrai:

26/08/2002 - 14:00 h às 16:30 h - segunda-feira.

28/08/2002 - 14:30 h às 16:05 h - quarta-feira.
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30/08/2002 - 8:30 h às 9:30 h - sexta-feira.

Este período amostrai coincide com a última semana das aulas da UFLA

e início do período de férias. O objetivo era inicialmente detectar o movimento

"migratório" dos veículos no período.

2) segundo período amostrai

02/09/2002- 10:30h às ll:50h-segunda-feira.

04/09/2002 - 14:30 h às 16:05 h - quarta-feira.

06/09/2002 - 16:00 h às 17:00 h - sexta-feira.

O segundo período foi coletado durante as férias escolares e primeira

semana de retorno;

3) Terceiro período amostrai:

16/09/2002- 13:30 h às 14:45h - segunda-feira.

18/09/2002- 115:00h às 16:05h - quarta-feira.

20/09/2002 - 16:00 h às 17:00 h - sexta-feira.

O terceiro período coincide com a semana de estabilização de retorno

dos alunos. O objetivo novamente era verificar a entrada ou recrutamento

significativo de veículo na área.

4) Quarto período amostrai:

24/09/2002- 8:30 h às 10:45 h - terça-feira.

O quarto período amostrai é composto de uma amostragem única,

tomada separadamente por ser um dia chuvoso, um fator atípico, o que poderia

provocar alguma variação as estimativas.

3.2.2 Matriz do modelo

Seja X a matriz de variáveis indicadoras que representa a presença (0) e

(1) ausência do indivíduo na amostra i:
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1 0 0 0 0

1 1 0 0 0

1 0 1 0 0

1 1 1 0 0

1 0 0 1 0

1 1 0 1 0

1 0

1 1

1

1

1

1

0

0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 0 1 0

1 1 I 0

1 0

1 1

0

0

1

1

1 0

1 1

1

1

1

1

Por exemplo, no presente estudo, têm-sequatro ocasiões de amostragem

O primeiro vetor coluna de X representa a constante do modelo de regressão

proposto. Os demais vetores colunas representam as ocasiões de captura. As

linhas de X representam ashistórias de captura do indivíduo durante as ocasiões

amostrais. Os demais parâmetros de interesse biológicos são obtidos a partir de

operações nas colunas da matriz. Tem-se a = (2S - 1) observações; qualquer

modelo retirado daí pode conter no máximo (2S- 1) parâmetros. É interessante

escolher aqueles que tenham algum interesse do ponto de vista da dinâmica da

população. Cormack (1989, 1993) apresentou um conjunto de parâmetros de

interesse possíveis de serem obtidos a partir do modelo de regressão por

conversão (back transformation) ou interpretação direta dos parâmetros de

regressão.

Para estudar os componentes de rotação dos carros será apresentado, a

seguir, o modelo mais completo, o qual possui todos os possíveis parâmetros de

interesse. A primeira coluna da matriz representa o comportamento da constante

do modelo. As quatro seguintes representam os efeitos principais referentes aos

períodos de amostragem. As duas seguintes se referem às interações de segunda

e terceira ordem, em ordem crescente, definidas como o produto direto da
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primeira pela segunda(^2) e da primeira pelas segunda e terceiras colunas da

matrizX do delineamento amostrai ((^3).

O produto doúltimo pela penúltima (^) e da última pela penúltima e

antepenúltima (Aj) representa as interações de saída. A última coluna,

representa a interação que é relativa puramente à detecção de algum

comportamento em relação ao processo amostrai ou armadilha. Isto é facilmente

observado a partir da matriz do modelo:

"10 0 0 0 J0 0 J0 0 j0' ln,"oooo
1 1 0 0 0 j0 0 j0 0 ;0 to^iooo
1 0 1 0 0 j0 0 ;0 0 ! 0 A ln™oioo
1 1 1 0 o! i o!o olo A m^iioo
1 0 0 1 0í0 o io o io A m™ooio

1 1 0 1 o io oí0 0|0
A

A

A

lnm,010

1 0 1 1 0 j0 0 j0 0 j1 lnWo110

1 1 1 1 0; 1 1 ío 0 I 1 X = MÍNIMO

1 0 0 0 1 ío o! o olo ln^ooo,
1 1 0 0 1 Io oio oio A ln/"iooi
1 0 1 0 1 |0 0|0 o jo A m^oioi

1 1 1 0 1 j1 oio o io A ln™iioi
1 0 0 1 1 jO 0 j1 0|o A ln™oon
1 1 0 1 1|o oj 1 oio lnml0U

1 0 1 1 íjo o í 1 ijo_ >moiii.

Os vetores de parâmetros p^são obtidos iterativamente por algum

procedimento matemático de aproximação numérica.
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Alguns componentes de rotação podem ser retirados diretamente dos

parâmetros do modelo de regressão. Os demais podem ser obtidos por

combinações lineares dos parâmetros do modelo e convertidos para valores

estimados dos parâmetros de interesse. Alguns deles não podem serestimados,

a não ser que alguma restrição seja efetuada.

As freqüências das classes dos grupos mutuamente exclusivos estimadas

contem tais combinações em escala logarítmica. Os parâmetros estimados

(/?5 e fi6) representam as interações de entrada e os (P7 e fi8), as interações de

saída. Assim, a solução para a situação mais geral possível pode ser retirada

diretamente da equação de regressão ou dos valores ajustados.

Os modelos estudados neste exemplo foram:

a) População aberta com modelo composto de entrada e saída e dependência -

Ml:

8W =Po +Px*M + A*2i +Â*m+M, +

+A*ii*2l +&XliX2iX3i +Â*4I*3I + AX2iX3i
Este é o modelo mais completo do ponto de vista da parametrização

proposta por Cormack (1989). Todas combinações dos parâmetros de interesse

são contempladas.

b) Populaçãoaberta(somente entrada) - M2:

g(Mi) = 0O+ M, +A*2, +A*3, +A*4, +PsXUX2i +A V2,*3/

Neste modelo discute-se o efeito de entrada de novos veículos na Área

central de estacionamento. Tais efeitos são estimados pela interação em ordem

crescente entre os períodos amostrais. Estes efeitos só têm significado se

apresentarem estimativas positivas, caso contrário serão descartados do modelo

e em seguida obtém-se um novo ajuste.

c) Populaçãoaberta(somente saída)- M3:
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g(//,.) = P0 +fifo + P2x2i + P3x3i +p4x4i +P5x4ix3i + fi6x4ix3ix2i

Da mesma forma como nos modelos anteriores, atua-se trocando apenas

a ordem das interações, que são tomadas da última para a primeira, como

apresentado no modelo acima. São sete parâmetros para descrever a dinâmica da

rotação, para quinze observações de classes mutuamente exclusivas. O número

de parâmetro do modelo é relativamente alto se comparado com um modelo de

regressão tradicional, mas neste caso o objetivo é encontrar possíveis interações

de ordem específica que levem a estimação de parâmetros interessantes a estudar

a rotação dos veículos dentro da área de estacionamento.

d) População aberta com modelo composto de entrada e saída - M4:

+P5xux2i + P6xux2ix3i + P7x4ix3i +fiMWb

Com este modelo é possível estimar os parâmetros de entrada e saída.

Estes parâmetros, quando significativos, apontam para uma população aberta em

termos de rotação dos seus indivíduos de forma permanente. Se nenhum deles

for significativo em nenhuma ordem, pode-se concluir que a população é

fechada.

Se for encontrada alguma estimativa fora do espaço paramétrico, todos

os demais parâmetros devem ser retirados do modelo e, em seguida, efetuado um

novo ajuste (Cormack, 1989).

e) População fechada - M6:

8W =00+ P\*u + fii** +Pihi + Pa*m

Este modelo é composto somente pelo os efeitos principais, como no

exemplo descrito na seção anterior. O coeficiente da média geral representa a

ligação entre tamanho populacional e as probabilidades de captura em cada

período amostrai.

f) População fechada com esforço constante nas amostras centrais - M7:
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8W = P0+PXU + A(*2, +*3,) +M,

Por meio deste modelo, pode-se determinar se os períodos amostrais

apresentam um esforço uniforme de amostragem ou não. No caso abordado,

considerou-se a possibilidade de que as duas amostras centrais possam ser

estudas como se fossem uma amostra única. Isto implica em ganho de graus de

liberdade pelo modelo. Sobretudo em experimento de longa duração, este pode

ser um método para o agrupamento de amostras dentro de grupos ou períodos

segundoalgumcritériopré-estabelecido.

g) População fechada com esforço constante nas três últimas amostras - M8:

giMi ) = Po+ Px*K + P2 (*2/ + *3, + X4i)

Todos a modelos a seguir são idênticos ao modelo anterior. O que varia

é a forma de agrupar os períodos amostrais, a fimde detectar a possibilidade de

melhorar o ajuste.

h)População fechada com esforço constante nastrês primeiras amostras - M9:

g(Mi) = Po+PÁxv +x2i+x3i) + fi2x4i

i) População fechada comesforçototalmente constante - MIO:

g(Mi) = Po +A(*w +*2/ +*3, +*4i)

No caso do modelo MIO, a equação de regressão é composta apenas

pelo intercepto e o coeficiente de regressão, sendo este modelo considerado de

esforço inteiramente constante. O modelo considerando apenas o intercepto pode

ser utilizado para representar populacional. Esta representação eqüivale ao

modelo descrito como M0 na literatura como o modelo mais simples dentre

todos.
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3.2.3 Solução das equações

Soluções para alguns parâmetros para o modelo de rotação somente são

obtidas utilizando restrições para alguns deles. Para estimar o parâmetro

tamanho populacional considerando o modelo completo com quatro ocasiões de

amostragem tem-se o grupo de equações apresentadasno modelo genérico.

• Se for assumida a restrição de que saídas e entradas são

constantes^, = ;ft//#(7 - Pm) %í+i]; com Xi = Xi+i tem-se então a

estimativa da sobrevivência, que para o caso, significa 4 = 7//#(7 - pi+J)]

ou # = ]/[Aj (J - Pm)] todos os elementos do segundo membro são

diretamente estimáveis pela equação de regressão. A estimativas dos Ai são

obtidas diretamente dos parâmetros do modelo de regressão e as estimativas de

dos pi são obtidas a partir dos valores ajustados

"*iooo _Q-A)^i ,
^0000 A

moioo ._0 ~ft).
'"oooo p2

'̂ OOIO ._0 "Pi).
mxxm P-b

mmi\ _ Z3 .

Na primeira equação acima, verifica-se que *P, não é isoladamente

estimável. Pode-se então assumir que não houve nenhuma entrada

naquele período e que a probabilidade, definida na seção anterior:

1/*F, =1, torna pi estimável.
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TABELA 3.2.1 - Parâmetros dos modelos com quatro ocasiões de captura e sua

correspondência com os fatores correspondentes à dinâmica de rotação.

Parâmetros do Combinações lineares dos
Modelo de rotação parâmetros de regressão

Np, fa p2 <1>2 P3 (1-Xs) P0
N(l- p.) fa ¥, p2 fa P3 (1-X3) P0 + Px
Np, fa (1 - p2) fafr (l-%3) P0 +P2
N(l -p,)(j)l(l -P2)(|)2P3^.XP2(1-X3) P0+Pl +P2

Np, <j>lP2<J>2(l -P3) (1-X3) P0 +P3
N(l -Pl)faVi p2 fa d-p3) (1-X3) Po + ft+ Ps
Np, <j),(l-p2)(j)2(l -p3)(l-X3) A +A +A +A

N(l - Pl)<t>,(l - P2)<t>2d - P3 WVF3 d-X3) A+A+A+A+A +P9
Np, <|), p2 02 P3 X3 A+A

N(l-Pl) (|),4',p2(j)2p3X3 A+A+A

Nfrfa p2faP3Xi Po+Pi+Pa
N(l-Pl)<|>W2(1 -p2) (t)2P3X3 P0+P +P2 +P4 +P5

Np, fa Xi p2p3X3 A +A +A +A

N(i-pi) ^iA,p2<j)2p3X3 a+A +A+A +A
Np, <t>, a., ^^x^a-pj) (i-p3)x3 A+A+A+A+A+A

Para encontrar as estimativas dos demais parâmetros, pode-se obtê-los

diretamente das operações sobre os parâmetros do modelo de regressão. Os

parâmetros de entrada são representados por P6 e pn .Então basta tomá-los

diretamente do modelo de regressão. O mesmo deverá acontecer com as

interações de entrada.
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3.2.4 Algoritmo de ajuste do modelo linear generalizado a dados com

distribuição Poisson

Suponha que n observações com distribuição Poisson independentes f,,

f2,..., fa são tais que a i-ésima observação, i = 1,2,..., a, tem distribuição Poisson

com parâmetros mj. Também suponha que o valor transformado da

probabilidade de resposta para a i-ésima observação está relacionado a uma

combinação linear de q variáveis explanatórias, isto é,

gO».) =A*u+~+A**'
em que g(mj pode ser a transformação logarítmica de mx. O componente linear

deste modelo será denotado por rja, também que g(mj) = rjr A função g é a

função de ligação de um modelo linear generalizado (Nelder & Wedderburn,

1972).

Para ajustar este modelo usandoo método iterativo da equação usando a

definição dos modelos lineares generalizados são necessárias expressões para

u(p) e l(P). Uma forma alternativa a este procedimento é resolver estas
A A . A A

equações a partirdasexpressões Pr+l =Pr- H {fir )u(fir).

O logaritmo da função de verossimilhança para n observações com

distribuição Poisson é dado por

InL(J}) =fi-m. +fmlnm.-\nfml ,
a=l

com um valor da estimativa original para os valores da usando a quadrados

mínimos ponderados da forma a seguir: Seja fj correspondendo à estimativa

derivada da função ligadora tj = g(wa), define-se o ajuste da variável resposta

como:
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Zio=f!io+(yi-Mio)-j-
Mi=fiio

define-se a ponderação yy. por:

dr]

djLLW:/O V

\2

v/(Ao)
]

Pi"fim J

Para obter o ajuste do modelo de regressão por meio dos quadrados mínimos

ponderados, faz-se

*i"0 ~ L*kP,}\X}i
j=i

para obter os parâmetros , Ã . Usa-se este novo parâmetro para obter uma nova

estimativa para opreditor linear fj e assim, sucessivamente, até convergir.

Também, como

Vi = Pix]i +P2x2i+... +Pqxqi

tem-se, então

—— = x..dfij x"
Se X é a matriz de valores (n x q) das q variáveis explanatonas, Wéa

matriz diagonal (n x n) cuja i-ésimo elemento diagonal é Wj, em que:

w:n =
1

dTJ

[dM Mi=flw )
Vfífln)

z* é o vetor (n x 1) cujo i-ésimo componente é z*\
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O vetor de escores eficientes, u(6), pode ser escrito como

u(fl) = X'Wy*.

Desta forma, a matrizde informação de Fisher é dada por X WX cuja inversa é

a matriz de covariâncias assintóticas.

A A

Substituindo parau(/?) e l(p), encontra-se quea estimativa de 6 paraa

(r + l)-ésima iteração é

^l=$r +(X-WrX)-1XlWryr'

em que Wr é a matriz diagonal dos valores de w, para o r-ésimo ciclo e y*, é o

valor de valores de y. para o r-ésimo ciclo.

Então,

Ã+I =(X'wrxy[X'wr(xfr +y;)]

i=(XV)-'X¥rzr

Para um determinado valor inicial pr atribuído, estima-se pr+, no passo

seguinte. O processo termina quando o módulo da diferença entre pr+, e pr

convergir para zero.

O procedimento de ajuste foi efetuado usando o software livre R, (Iraka

& Gentleman, 1996) através do procedimento GLM, que além do ajuste,

fornece a composição da análise de deviance e dos resíduos.

3.2.5 Critério para análise e seleção de modelos

O critério utilizado para verificação de ajuste e seleção dos modelos é

baseado na comparação das deviances do modelo em estudo com relação ao

modelo maximal ou saturado em que cada observação é representada por um
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parâmetro. Os modelos hierarquizados podem ser comparados entre si a fim de

verificar se eles são equivalentes ou não.

Para testar a adequação do modelo linear generalizado aplica-se na

prática, sem muito rigor para pequenas amostras, a diferença das "Scaled

Deviance", que para à distribuição Poisson eqüivale a "Deviance" dos dados, e

confronta-se este resultado com o valor crítico de uma distribuição de qui-

quadrado com (n-p) graus de liberdade a um nível de significância desejado. O

modelo será rejeitado se o valor da deviance for superior ao valor crítico da

distribuição de qui-quadrado; caso contrário, o modelo é aceito. Para a

distribuição Poisson, usada neste trabalho Sp = Dp já seu parâmetro de dispersão

é igual 1 (Demetrio, 1993)

Análise de Deviance

Se existir uma seqüência de modelos os quais são originados de um

modelo maior (modelos hierárquicos), Cordeiro & Paula (1986) afirmam que

estes podem ser testados contra o modelo com maior número de parâmetros.

Desta forma, a diferença entre as deviances dos dois representam um valor que

2
tem distribuição aproximado de uma distribuição X •

Sejam dois modelos M, e M2, em que M, possui p parâmetros e M2, q

parâmetros e p>q então Dp-Dqn^ (assintótica). X cal = Dp -Dp e

X2 tabelados X2{p~(l) &aus de liberdade a um nível de significância
estabelecido. Pode-se testar a hipótese de igualdadedos modelos e verificarqual

deles é mais bem ajustado. Rejeita-se a hipótese de igualdade quando o valor

2
calculado pela deviance é maior que valor crítico da distribuição X •
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Analise de Resíduo

Geralmente, após um estudo em que se aplica o modelo de regressão,

torna-se necessário utilizar a análise dos resíduos. Os resíduos indicados são:

a) Resíduos ordinários

r = y-ü,

b) Resíduos de Poisson

y-u

rP =

em que y= representa as observações

ü: valor ajustado;

V: (ü) variância;

c) os resíduos de Pearson estandardizados internamente

r y-fi
Fp VWúXl-hü)'

em que hü representa um elemento da diagonal da matriz projetor ortogonal.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

33.1 Freqüência das histórias de captura

Observou-se que dos quinze padrões de história de captura, os que

apresentaram asmaiores freqüências foram asf8, fí2, fwcfis com 142,153, 107 e

170 veículos, respectivamente. Estas histórias decapturas coincidem exatamente

com os períodos de captura, o que seria esperado para o caso de os modelos

melhor ajustados não envolverem interações. Existem também algumas caselas

com zeros, o que sugere a correção de Evans & Bonnet (1994), que propõe

somar (O^)*8"1* a cada casela. A Tabela 3.3.1 registra os padrões das quinze

classesmutuamente exclusivas, obtidas dasquatro ocasiões amostrais.

TABELA 3.3.1 Histórias de captura com os valores observados para a

Ocasião 1 Ocasião 2 Ocasião 3 Ocasião 4 Freqüência

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

0 1 0 0 0

1 1 0 0 4

0 0 1 0 0

1 0 1 0 6

0 1 1 0 3

1 1 1 0 142

0 0 0 0

1 0 0 1

0 1 0 5

1 1 0 153

0 0 1 3

1 0 1 107

0 1 1 170
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Verifica-se pela tabela que as freqüências maiores são concentradas nas

ocasiões amostrais. São raras as recapturas para medir as interações de terceira

ordem. Isto pode conduzir a problemas na estimação dos componentes de

rotatividade de interesse. Na tabela 3.3.2 são apresentadas as correções sugeridas

por Evans et ai. (1994).

TABELA 3.3.2 Histórias de captura com os valores corrigidos para a população
de veículos.

Hist. captura Valores corrigidos
f, a^ 0,125 1,13 0,13 4,13 0,13 6,13 3,13 142,13
f9 a fi6 0,125 1,13 5,13 153,13 3,13 107,13 170,13 .♦

.* Classe não observável.

Não se verificou nenhuma alteração nas estimativas com a correção

proposta.Optou-se então, pelo o usodos dados na forma original.

3.3.2 Estimativas dos parâmetros dos modelos

Modelo completo: entrada, saída e comportamento em relação à armadilha

Nas Tabelas 3.3.3 a 3.3.7 são agrupados os resultados do ajuste dos

modelos considerados, a partir do modelo mais completo, descrito abaixo:

E(mJ = u + oj + o2+ o3 + o4 + ei + e2+ S]+ s2 + Ci

Neste modelo, os parâmetros de regressão são representados por:

o; : ocasiões amostrais;

ej : interações de entrada de novos carros na frota estacionada ("nascimentos ou

imigrações");

sk:correspondentes à saída dos veículos ("mortes ou emigrações");

ei: correspondente ao comportamento amostrai dos elementos com a mesma

história de captura (efeito de armadilha).
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São dez os parâmetros para descrever o comportamento de uma amostra

de quinze dados representando as classes mutuamente exclusivas.

Na Tabela 3.3.3 são apresentadas as estimativas para os parâmetros de

regressão. Do ponto de vista da captura-recaptura, isto é importante para detectar

possíveis interações de interesse para a estimação de componentes da renovação

(rotação) da frota estacionada.

TABELA 3.3.3 Estimativas de máxima verossimilhança dos parâmetros de

regressão para um modelo de população aberta com entrada e saída de veículos,

além de dependência da "armadilha".

Coeficiente
Estimativa

m

(Intercepto) -6,4694

xp
Erro

padrão

0,0015 1,0089

Pr{>\z\)

-6,4120 0,0000**

Ol 3,6463 38,3326 0,5848 6,2350 0,0000**

o2 4,5884 98,3370 1,0119 4,5340 0,0000**

03 4,5890 98,3960 0,9272 4,9500 0,0000**

04 3,4595 31,8011 0,4542 7,6170 0,0000**

ei -0,1995 0,8191 0,7405 -0,2690 0,7880

e2 0,4104 1,5074 0,7394 0,5550 0,5790

ei -0,5507 0,5765 0,6181 -0,8910 0,3730

e2 1,1285 3,0910 0,7176 1,5730 0,1160

Cl -1,6094 0,2000 1,0950 -1,4700 0,1420

** Significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Os parâmetros de entrada e saída de veículos não foram significativos no

período, o que sugere que se estudem modelos mais simples (o que se fará nas

próximas seções). Outros valores de estimativas são pouco importantes. Como
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exemplo, da terceira paraquarta ocasião, o valor da taxa de entrada é de igual a

1,51 veículos, o que é insignificante diante do tamanho populacional estimado.

Para as interações de saída, verificou-se que apenas s2está no espaço

paramétrico, porém seu efeito não é significativo. Nenhum efeito

comportamental em relação à armadilha foi verificado. Observam-se estimativas

negativas para os parâmetros de entrada e saída que não possuem significado

plausível, indicandomá especificação do modelo.

O modelo completo é o mais geral do ponto de vista da parametrização

"biológica" que considera parâmetros de entrada (eO ou saída permanentes dos

indivíduos presentes na população no momento em que se inicia o estudo.

Apresenta, ainda, parâmetros que incluem o comportamento do indivíduo em

relação à armadilha ou a forma como ele é capturado. Novamente nestes

modelos, as estimativas de interação não apresentaram significância pela

estatística z. A presença de muitos parâmetros faz, no entanto, que seja pouco

preciso para o estudo do tamanho populacional total, para o que devemos

procurar modelos mais simples.

Os valores preditos e intervalos de confiança para cada história de

captura, no modelo de população abertacom todos os parâmetros (entrada, saída

e dependência da armadilha), são apresentados na Tabela 3.3.4. Estes valores

apenas confirmam as considerações anteriores, sendo que a última linha da

tabela reflete a previsão do tamanho da população não observada (8047,

[2539;25497]).

Modelos de interesse podem ser retirados do modelo completo por

redução do modelo mais parametrizado. Observa-se que a frota foi

estimada em 8047 + 595 = 8642 veículos (última casela mais número

total de carros observados), com um intervalo de confiança bastante

amplo: [3134; 26092].
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TABELA 3.3.4 - Valores preditos e intervalos de confiança para cada história de

captura, no modelo de população aberta, com todos os parâmetros (entrada,

saída e dependência da armadilha).

fa
Valores

preditos
xp

Erro

padrão
LI LS

0,000 0,0016 -6,4694 1,0093 0,0002 0,0112

1,000 0,0594 -2,8230 0,8331 0,0116 0,3042

0,000 0,1524 -1,8810 0,6276 0,0446 0,5216

4,000 4,7866 1,5658 0,4475 1,9911 11,5068

0,000 0,1525 -1,8803 0,7011 0,0386 0,6028

6,000 5,8475 1,7660 0,4085 2,6256 13,0226

3,000 3,0000 1,0986 0,5774 0,9676 9,3017

142,000 142,0000 4,9558 0,0839 120,4639 167,3862

0,000 0,0493 -3,0099 0,9083 0,0083 0,2924

1,000 1,8897 0,6364 0,7074 0,4723 7,5603

5,000 4,8476 1,5785 0,4474 2,0168 11,6513

153,000 152,2134 5,0253 0,0810 129,8688 178,4026

3,000 2,7966 1,0284 0,5779 0,9010 8,6802

107,000 107,2034 4,6747 0,0965 88,7296 129,5234

170,000 170,0000 5,1358 0,0767 146,2732 197,5755

- 8047,0000 8,9930 0,5884 2539,0000 25497,0000

Utilizando as equações e as restrições propostas no item 3.7 da seção

anterior têm-se as estimativas dos demais componentes da dinâmica rotacional

dos veículos. Tais valores estão relacionados na Tabela 3.3.5 abaixo.

Verifica-se que a primeira estimativa de sobrevivência apresenta-se fora

do espaço paramétrico. Ambas não têm interpretação realista porque as

estimativas que geraram não diferem estatisticamente de zero. Desta forma

ambas podem tomadas com o valor unitário o que conduz novamente a um

modelomais simples para o tamanho populacional.
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TABELA 3.3.5 - Estimativas das probabilidades de captura nas quatro ocasiões

amostrais e respectivas probabilidades de sobrevivência

Pi

P2

P3

%2

Probabilidade de captura

0,025424

0,010067

0,010061

0,030487

Análise de Deviance

Os modelo encaixados de população fechada não são equivalentes pelo

teste de qui-quadrado. Portanto o M6 (M, de Schnabel) foi considerado o mais

representativo para o conjunto de dados. Assim, não é possível aplicar modelos

com quaisquer combinaçõesde esforço constante de amostragem neste caso.

TABELA 3.3.6 - Análise de deviance para os modelos de população
fechada

Modelo GL Deviance dif. Deviance dif. GL P(%2v>Dev)

Ml 5 5,1477 - - -

M2 8 8,2075 3,0638 3 0,3818 o5
M3 8 7,9636 2,8159 3 0,4209 ™
M3 6 7,4975 2,3496 1 0,1253 •»
M5 9 7,9947 2,847 4 0,5837 "
M6 10 8,8937 3,7465 5 0,5865 "

ns:nãosignificativo
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TABELA 3.3.7 - Análise de deviance para os modelos de população
aberta

Modelo GL Deviance dif. Dev. dif. GL P(X2v>Dev)

M6 10 8,8937 - - -

M7 11 16,6166 7,7429 1 0,0054 **

M8 12 17,7646 8,7646 2 0,0125 *

M9 12 23,5391 14,6454 2 0,0007 **

MIO 13 23,5452 14,6515 3 0,0021 **

** Significativoao nívelde 1%de probabilidade.

* Significativo ao nívelde 5% de probabilidade.

Verificou-se que os modelos de população aberta não diferem,

estatisticamente entre si pelo teste adotado, porém o modelo M6 de população

fechada é mais parcimonioso entre todos os apresentados, sendo aceito para

representar o tamanhoda frota.

Modelo reduzido: população fechada comesforço variável.

E( ma) = u + O] + o2 + o3 + o4

TABELA 3.3.8 Estimativas de máxima verossimilhança para os parâmetros

para população fechada com esforço variável decaptura.

Parâmetros Estimativa Erro padrão z value Pr(>lzl)

(Intercepto) -5,8985 0,6071 -9,7150 0,0000**

Ol 3,4425 0,2151 16,0080 0,0000**

o2 3,8814 0,2198 17,6600 0,0000**

03 3,5441 0,2158 16,4220 0,0000**

o4 3,5955 0,2163 16,6250 0,0000**

** Significativo aonível de 1% deprobabilidade

O tamanho populacional, neste estudo, é obtido somando-se as classes

observadas com o valor estimado da classe não observada. Isto pode ser
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visualizado facilmente no modelo de regressão considerando a população

fechada, como é o caso presente, assim como nos demais modelos.

TABELA 3.3.9 Valores preditos e intervalo de confiança para as freqüências

de histórias de captura considerando o modelo de população fechada.

Fa Preditos Xbeta Erro padrão TLmihe cLimiíe
Inferior Superior

0 0,0027 -5,8985 0,6073 0,0008 0,0090
1 0,0858 -2,4560 0,4101 0,0384 0,1916
0 0,1330 -2,0171 0,4086 0,0597 0,2963
4 4,1593 1,4254 0,2157 2,7253 6,3480
0 0,0950 -2,3544 0,4099 0,0425 0,2121
6 2,9686 1,0881 0,2198 1,9296 4,5673
3 4,6043 1,5270 0,2149 3,0216 7,0159
142 143,9512 4,9695 0,0817 122,6479 168,9548
0 0,1000 -2,3030 0,4098 0,0448 0,2232
1 3,1253 1,1395 0,2193 2,0333 4,8038
5 4,8472 1,5784 0,2144 3,1841 7,3790
153 151,5467 5,0209 0,0797 129,6248 177,1759
3 3,4596 1,2412 0,2185 2,2543 5,3093
107 108,1631 4,6836 0,0937 90,0096 129,9777
170 167,7582 5,1225 0,0759 144,5645 194,6731

» 5245,0000 8,5650 0,2169 3429,0000 8023,0000

O intervalo de confiança ao nível de 95% de probabilidade para o

tamanho populacional é de [4024; 8618], um intervalo mais plausível que o

intervalo par população aberta. A estimativa pontual foi de 5245 veículos

(aproximadamente um quarto da frota total dacidade).

Quando se tomam os modelos de esforço constante de amostragem, há

um acréscimo no valor da deviance. Este acréscimo é significativo sendo

portanto, estes modelos estatisticamente diferentes do modelo para população

fechada com esforço variável. O comportamento global da frota circulante é

fechado, não havendo fuga ou entrada permanente de veículos na área estudada,
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o que dá indícios de um comportamento aproximadamente fixo da frota

estacionada. Mesmo em um área muito pequena em relação à área total da zona

urbana, o número de veículos estacionados naquela região pode ser considerado

grande. Não foi verificada alteração significativa em relaçãoao períodode férias

e o início das aulas (final de agosto até a terceira semana de setembro).

A correção de Evans & Bonett. (1994) não afetou de forma marcante as

estimativas dos parâmetros, não havendo alteração das componentes

demográficas. As estimativas corrigidas são mais confiáveis. O esforço de

amostragem não pode ser considerado constante, devido à variabilidade na

intensidade de amostragem.

3.3.3 Intervalo de confiança para o tamanho populacional

A Tabela 3.3.10 mostra os valores médios e os intervalos de confiança

para as estimativas do tamanho populacional, na variável transformada, para os

dez modelos considerandos. Verificou-se que os modelos considerando

população fechada com esforço constante ou sem esforço constante (MJ foram

os que apresentaram intervalos de confiança mais concentrados.

TABELA 3.3.10 Estimativas do tamanho da frota de veículos estacionados no centro

de Lavras - MG.

,. . , Grau de ~ . ,, , ^AA- Intervalo de confiança
Modelos ... , , Deviance Valor médio —r-.—:—. . . ——:—* :

liberdade Limite inferior Limite superior

3134 26096

3146 8367

4046 12457

2896 13102

4046 12457

4024 8618

4038 8649

4040 8654

4052 8682

4051 8683

Ml 5 5.1477 8642

M2 8 8,2075 5048

M3 8 7,9636 6993

M4 6 7,4954 5959

M5 9 7,9947 6993

M6 10 8,8937 5840

M7 11 16,6166 5861

M8 12 17,7646 5864

M9 12 23,5391 5883

MIO 13 23,5452 5282
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A obtenção das estimativas dos parâmetros revela que é necessário o

reajuste do modelo sem o parâmetro si, cuja estimativa é negativa. Quando feito

o novo ajuste sem sj, a diferença de deviance também não é significativa

indicando que o ajuste não foi fortemente afetado pela remoção de qualquer

parâmetro.

As estimativas de entrada, saída e permanência de veículos na frota

através dos modelos apresentados nas tabelas anteriores, não se alteram

significativamente pela troca dos modelos, mas a variância do tamanho

populacional cresce acentuadamente.

Houve uma forte concentração de observações nos períodos amostrais e

poucos elementos recapturados da população marcada mn0i=152; mi0n= 107;

moni = 170; min0= 142. Este fato confunde-se como efeito da dependência de

armadilha (Pereira 1995).

Pelo padrão dos resíduos, não houve evidências de heterogeneidade na

população. É razoável assim, considerar que a probabilidade de captura não
varia de veículo para veículo.

O efeito dessas manipulações nas estimativas do tamanho dapopulação

mostrou para os modelos de população fechada, com e sem esforço constante,

apresentam intervalos de confiança semelhantes. Para o modelo de população

aberta foi de com intervalo de confiança de [3134; 26092] ao nível de 95% de

probabilidade. A inclusão de parâmetros com estimativas negativas e ou não

significativas aumenta as estimativas de variância e as amplitudes dos IC

(intervalosde confiança).

Para populações abertas é possível obter uma exata equivalência entre os

modelos J-S e os modelos log-lineares ou qualquer sub-modelo deste por

exemplo, omitindo-se entradas ou saídas, ouespecificando uma probabilidade de

capturaconstante ou quaisqueroutrossubconjuntosde amostras.
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Outra vantagem da análise de população aberta é que estimativas

negativas para nascimentos e mortes podem ser eliminadas. A dependência de

armadilha também pode ser incluída através da medidada interação dupla entre

os períodos amostrais.
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CAPÍTULO IV

NÚMERO DEVEÍCULOS QUEESTACIONAM NO CENTRO DE

LAVRAS-MG
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RESUMO

OLIVEIRA, José Otaviano de. Número de veículos que estacionam no centro
de Lavras - MG. 2003. 94 p. Dissertação (Mestrado em Agronomia/ Estatística
e Experimentação Agropecuária) Universidade Federal de Lavras, Lavras MG.*

A estimação do tamanho populacional pela técnica de captura-recaptura
é um processo largamente usado por cientistas que trabalham com populações
selvagens. Schnabel (1938) foi quem estendeu o modelo inicial de Lincoln-
Petersen para estudos envolvendo mais de uma ocasião amostrai. O modelo M,
de Schnabel descreve uma população específica que é fechada geográfica e
demograficamente e a única fonte de dependência introduzida é o tempo de
captura. O objetivo deste trabalho foi implementar este modelo na estimação do
tamanho da frota de veículos que estacionava no centro da cidade de Lavras -
MG, no ano de 2002. A função de verossimilhança dos dados foi aproximada
por uma densidade Poisson, o que permitiu a construção de priori-posteriori
conjugadas da família Gama, o que facilitou o trabalho de inferência. A
inferência foi realizada aplicando a Teoria da Decisão com a utilização de dois
tipos de funções de perda para obter estimativas de risco mínimo. A melhor
estimativa do tamanho da frota que utiliza o centro como estacionamento foi de
6273 veículos, com intervalo de credibilidade confiança de 95% entre 4260 e
9785 veículos.

*Comitê Orientador: JúlioSílvio de Sousa Bueno Filho - UFLA (Orientador),
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ABSTRACT

OLIVEIRA, José Otaviano de. Number of vehicles parking at Lavras-MG
city center. 2003. 94 p. Dissertation. (Master Program in Agronomy/ Major in
Statistics and Agricultura! Experimentation) - Universidade Federal deLavras.*

Estimates of population sizes by means of capture-recapture techniques
is a process broadly used by scientists working with wild populations. Schnabel
(1938) extended Lincoln-Petersen's pioneering model to studies involving more
than one sampling occasion. Schnabers M, model describes a specific
population that is closed both geographical and demographically and the only
source of introduceddependence is time of capture. The goal of this work was to
implement this model to estimate the number of the vehicles parkingat Lavras-
MG city center, during 2002. The likelihood function was approximated by
Poisson density, that allowsconjugated prior-posteriors from the Gammafamily,
to get an easy inference framework. The inference was carried out using
DecisionTheory with two different kinds of loss functions to get minimumrisk
estimates. The best estimate was 6273 parking vehicles with a credibility
interval ranging from 4260 to 9785 vehicles.

*Guidance Committee: Júlio Sílvio de Sousa Filho - UFLA (Major Professor),

67



4.1 INTRODUÇÃO

A técnica de captura-recaptura é em geral aplicada a levantamentos em

que um censo completo da população é de difícil realização. O modelo M, de

Schnabel é a generalização mais comum dos processo de estimação proposto

originalmente por Lincoln e Petersen, quando se tem mais de uma ocasião

amostrai (Krebs, 1989).

O fato de se combinar diversas ocasiões amostrais de recaptura para

estimar apenas o tamanho populacional permite uma inferência mais adequada,

que será o assuntoconsiderado nestecapítulo.

Quanto mais se estuda um determinado fenômeno é possível, maior é a

informação prévia a uma nova observação. Muitas vezes é possível fazer

conjecturas a respeito de um conjunto de informações sobre o objeto de estudo.

Se de alguma maneira o conhecimento que se tem puder ser expresso na forma

de uma distribuição de probabilidades sobre o parâmetro estudado, é possível

incorporar tal conhecimento ao processo de estimação a partir dos dados

amostrais.

A abordagem Bayesiana permite incorporar, na análise, ambos os tipos

de informações: anterior ao experimento por meio da expressão matemática da

função de distribuição a priori e da evidência da experiência expressa pela

função de verossimilhança da amostra. A distribuição a posteriori é então obtida

como a expressão da distribuição conjuntasobrea qual é efetuada a inferência.

Neste trabalho buscou-se utilizar prioris conjugadas para uma facilidade

conceituai, e, principalmente, algébrica na modelagem das diversas recapturas.

Desta forma, foi empregado um modelo Gama-Poisson-Gama (priori-

verossimilhança-posteriori), que torna mais simples a inferência.
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O objetivo principal deste trabalho foi discutir alguns aspectos gerais do

processo de estimação sob o enfoque bayesiano, na análise de experimento de

captura-recaptura em populações fechada. Aplicou-se esta abordagem em um

exemplo particular, que foi o de estimar o tamanho da frota de veículos que

estacionam no centro de Lavras, MG, durante o um período do ano de 2002.

Utilizou-se, para tanto o modelo de Schnabel, que assume ser a população

fechada, conforme proposta metodológica detalhada em Smith (1988,1991).
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS

4.2.1 Descrição do experimento

A dinâmica da frota de veículos aqui considerada foi composta de nove

períodos amostrais, sendo uma captura e oito recapturas, compreendendo os

subperíodos amostrais descritos na primeira parte deste trabalho. A primeira

captura e oito recapturas foram obtidas em três semanas diferentes, a partirda

última semana de agosto de2002 atéa segunda semana de setembro a partir dos

quatro períodos amostrais primários. As amostras foram coletada em três dias

da semana: Segunda, quarta e sexta-feira.

O objetivo foi estimar o tamanho da frota estacionada e verificar a

influência da redução de veículos, devido às férias semestrais, sobre este

número. Foi considerado o modelo M, de Schnabel utilizando uma abordagem

bayesiana do problema. A frota foi considerada fechada em termos de

rotatividade.

Notação usada nas demonstrações

k - número de ocasiões amostrais;

i - ocasião amostrai i = 1,2,.. .k;

«i- número de indivíduos marcados na amostra i;

m,- número de indivíduos marcados na amostra i;

ia

Mt =2^(nj - rrij) - soma dos indivíduos marcados até a ocasião i-1.

Estes são todos os indivíduos capturados menos os marcados presentes emcada

amostra. A estatísticaM% é importante na obtençãodos estimadoresdo tamanho

populacional.

Pi = probabilidade de captura de um indivíduo na ocasião amostra;
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2_jmi —s: total de indivíduos marcados napopulação atéa amostra i. ocasião

i;

j=0

A soma do produto do número de indivíduos do número de indivíduos

capturados na amostra i pelo o numero de marcados naquela mesma amostra é

dada por:

Àj = n,m, /N : é a constante da distribuição de Poisson contendo as estatísticas

observáveis e o inverso do tamanho populacional;

w = l/N é o inverso do tamanho populacional 0 < w < 1;

No estudo do tamanho populacional foi considerado o inverso do

tamanho populacional. Esta mudança algébrica permite encontrar uma

distribuição a priori conjugada (Smith 1989).

4.2.2 Estimação do tamanho populacional

Seber (1982), citado por Smith (1988), mostra que este problema pode

ser modelado por uma função densidade de probabilidade hipergeométrica em

que dos N indivíduos da população, numa determinada ocasião de captura (i),

(MAÍNi-n^ /ÍN^
P(mi N,ni) =

\mU n; — m,V'i i) lU

subdividem-se em dois grupos: marcados e não marcados. Verifica-se

claramente que a característica desta distribuição é apropriada aos problemas

desta natureza.

É possível provar que para n, grande e M/N pequeno, a função de

verossimilhança pode ser aproximada para função densidade de probabilidade de

Poisson.
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A Poisson é um caso limite da distribuição hipergeométrica. Esta

aproximação é justificada porque se pode obter, através do teorema de Bayes,

uma função de distribuição conjugada a posteriori de fácil manejo algébrico.

Freqüentemente existe uma informação a respeito do parâmetro que se quer

estimar. Este será o caso em esmdo, para o qual é repetido muitas vezes o

processo amostal (recapturas) paraestudar a dinâmica do tamanho da frota. Em

outras ocasiões podem haver noções subjetivas em que os valores do parâmetro

são mais plausíveis que outros. Também neste caso, a informação a priori a

respeito de w=l/N pode sermodelada usando a distribuição Gama (a, b).

Como informação a priori utilizada foi a de que número de veículos

estacionados tomados da população será maior ou igual ao total de marcados até

determinada ocasião amostrai. Esta informação foi incorporada ao processo de

estimação, melhorando sua precisão.

A Informação inicial foi modelada porumadistribuição Gama (a, b):

f(w)=J—.wa-le-bw,
K } T(a)

que contém exclusivamente o parâmetro w. O parâmetro w é igual ao inverso

do tamanho da frota, considerado desta forma por motivações algébricas de se

conseguir uma posteriori da mesma família da distribuição a posteriori. As

constantes a e b_são escolhidas de forma a representar a confiança que se tem

nas informações sobreo parâmetro N.
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em que w = l/N e N é o tamanho populacional; N guarda a seguinte relação com

Ai = n,mf/V.

A distribuição de Poisson é freqüentemente utilizada em estudo de dados

em forma de contagem. Se um conjunto de dados m. segue a distribuição de

Poisson comparâmetro A,t, então a função dedistribuição de probabilidades:

nti = 0,1,2,...,

n

e para ovetor m, =( m/...,m„) de observações i. i. d. em que com t (m,) =^ wi,-

é uma estatística suficiente. Nós podemos reescrevera verossimilhança:

4/(-.w]=n^
«=1 m,'

que é condicional à observação do parâmetro A-t. Decompondo o termo A-x e

retirando seus termos observáveis tem-se:

o nimiAi =-L-J-=n;miW
n N l l

A distribuição de Probabilidade a Posteriori (condicional) é:

f{w\w)a L[KmiM /(")

Aplicando as expressões da verossimilhança e da distribuição a priori,

segundo o teorema de Bayes, tem-se a expressão:
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fl7\ \ A M™1* Xl ba a-\ ~bw
,•=1 mil r(a)

Desprezando os termos constantes, agrupando os termos de mesma base

e substituindo as duas estatísticas :

/
I niMi=Ti

j=Q

f,mi=Si
/=i

chega-se à expressão proporcional a posteriori:

f(^SiTi) a ^i+a-l-e-^+Ti)

Observa-se que a função de verossimilhança e a distribuição "a

posteriori" são conjugadas naturais tais que o núcleo das duas distribuições são
idênticos.

A constante de proporcionalidade resultante do teorema de Bayes para

o caso da distribuição deprobabilidade apresentada é dada por:

em que Mi+1 corresponde ao número de indivíduos marcados na população na

ocasião i somados aos elementos capturados na amostra (i + 1).

As funções de perda considerada porSmith (1988) foram:

D/ .x (w-w)
P [w - w) = -

wx
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em que x pode assumir os valores (0, 1, 2). Para x =0, tem-se a função de perda

quadrática e a estimativa de menorrisco corresponde à média da posteriori. Esta

é a função de perda maiscomum utilizada em trabalhos de captura-recaptura.

Outra função de perda é a chamada função de perda qui-quadrado é

obtidapara x=l e corresponde a umaestimativa de risco mínimo a posteriori que

se afasta da moda a posteriori para distribuições mais assimétrica. O estimador

pontual, neste caso, fica ponderado pelo valor paramétrico. Considerando uma

função de perda qualquer, associa-se a ela uma função de risco.

No presenteestudo, a função estudada é a distribuição a posteriori sobre

a qual deseja-se fazer as inferências sobreo parâmetro que representao tamanho

da frota de veículos. A função de riscoé definida como a esperançada função de

perda:

R = E[P(w-w)].

A justificativa para o uso de funções de perda (Teoria da Decisão) pode

ser encontrada em livros textos de vários autores, entre eles Silvey (1995), Mood

et ai (1974) e Bickel & Doksum (1977)

A terceira função de perda considerada é a perda de qui-quadrado

proporcional, considerada aqui para mostrar as diversas estimativas de risco

mínimo. Neste caso, o estimador fica ponderado pelo quadrado do valor

paramátrico.

As estimativas de menor risco foram confrontadas com as estimativas de

máxima verossimilhança, que para o caso de se considerar a priori uniforme,

eqüivale ao estimador de Schnabel. O intervalo de confiança obtido para

estimativas segui o padrãoclássico de intervalo simétrico.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.3.1 Posteriori conjunta

A distribuição conjugada usada (Gama - Poisson - Gama), permitiu

encontrar uma função distribuição de probabilidade a posteriori de fácil manejo

algébrico. Desta forma, partindo de uma distribuição a priori Gama e assumindo

que os dados tivessem uma distribuição de Poisson, chegou-se a uma

distribuição a posteriori também Gama. Na tabela 4.3.1 são apresentados todos

os dados relativos à captura e às recapturas dos veículos e as estatísticas

observáveis necessárias à obtenção do tamanho da frota. O experimento

consistiu de uma amostra inicial de n-, = 49 elementos capturados e mais oito

ocasiões de recaptura subseqüentes, correspondentes aos subperíodos amostrais.

O número de itens marcados está na segunda coluna e nas colunas seguintes

estão as demais estatísticas obtidas a partir das duas primeiras. Para cada uma

das funções de distribuição a priori usadas foi obtida uma posterioriconjunta da

família Gama.

TABELA 4.3.1 Dados relativos à contagem da população da frota de veículos
estacionados na área central em diversas ocasiões amostrais coletadas em Lavras
-MG. Agosto a setembro de 2002.

Amostra n* nii Si M{ ZduMD
0 49 0 0 0 0

1 45 0 0 49 2205

2 80 1 1 94 9725

3 33 2 3 173 15434

4 87 3 6 204 33182

5 116 6 12 288 66590

6 41 2 14 398 82908

7 99 7 21 437 126171

8 45 2 23 529 149976

76



Inicialmente considerou-se a função de distribuição de probabilidade a

priori (a = 0; b = 0) e verificou-se que as estimativasobtidas são as mesmas das

de máxima verossimilhança dos dados. Para cada ocasião amostrai, a partir da

terceira, (figuras de 4.3.2 a 4.3.5), é possível construir uma distribuição

adequada aos dados que corresponde exatamente à função de verossimilhança.

4.3.2 Resultados para a priori uniforme

A vantagem do método Bayesiano está na incorporação direta de uma

significativa quantidade de informação a priori. A função de distribuição a priori

usada foi, inicialmente, uma priori uniforme Gama (a = 0; b = 0). Esta função

permite obter a posteriori que é somente a própria verossimilhança dos dados.

Para este caso, a função não possui um máximo e, então, sua estimativa de moda

não existe.

Sob o enfoqueda Teoria da Decisão, é possível utilizar funções de perda

e funções de risco que tomem a perda mínima, possibilitando, assim, encontrar

estimativas ótimas (de menor risco a posteriori). Aqui foram consideradas as

funções perda quadrática correspondentes à esperança e a moda da "posteriori"

respectivamente. Este enfoque permite encontrar estimativas ótimas

considerando a melhor solução de Bayes, aquela que minimiza os risco a

posteriori.

Na tabela 4.3.2, as estimativas pontuais para o tamanho populacional

para o estimador de Schnabel é média da distribuição"a posteriori". A suposição

de independência é subtendida aqui para as inferências "a posteriori" sejam

válidas. A média a posteriori corresponde exatamente ao estimador de risco

mínimo considerando uma perda quadrática.
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TABELA 4.3.2. Comparação do estimador de Schnabel com o estimador

bayesiano considerando as funções deperda quadrática e a moda para osdados

da tabela 1 utilizando priori a = 0 e b = o.

Ocasião
Estimador Schnabel Moda a posteriori Média a Posteriori

amostal

3 9725 - 9725

4 5145 7712 5145

5 5530 6638 5530

6 5549 6054 5549

7 5922 6378 5922

8 6008 6308 6008

9 6521 6817 6521

Natabela acima, introduzimos o estimador clássico deSchnabel (modelo

Mt) paraas (s - 2) ocasiões amostrais e os estimadores bayesianos considerando

a função de perda quadrática. Note que o estimador clássico de Schnabel

(estimador de máxima verossimilhança) é igual à esperança da posteriori

considerando a função de perda quadrática e uma priori uniforme. As

estimativas pontuais representam, respectivamente, as estimativas de risco

mínimopara a função de perda considerada.

433 Funções de riso e estimadores pontuais

A função de risco toma-se particularmente importante em processos

amostrais continuados em que se quer determinar um ponto ótimo para a

finalização da amostragem. Percebe-se que os riscos associados às funções de
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perdasão ligados à amostragem progressiva. Recomenda-se plotar o risco versus

a ocasião amostrai como um indicativo para a finalização do processo amostrai.

No início da amostragem o risco é alto, mas decresce com o aumento dos

períodos, pois toda informação sobre os parâmetros provém apenas das amostras

atualizadas.

Na figura4.3.1 tem-se a distribuição "a posteriori" para w para a terceira

ocasião amostrai considerando a priori uniforme. Verifica-se que a distribuição

é assimétrica e que possui uma dispersão relativamente alta. Nas figuras

subseqüentes, pode-se verificar que os gráficos da posteriori conjunta são mais

concentrados.

0.0002 0.0004 w 0.0006 0.0008 0.001

FIGURA 4.3.1 Função de distribuição de probabilidade a posteriori,

considerando a prioriuniforme (a = 0; b = 0); paraa terceiraocasião amostrai.

Esta função não apresenta um máximo definido, não sendo possível

determinar a estimativa modal. As estimativas pontuais apresentam riscos

elevados se comparada com uma distribuição dos períodos amostrais seguintes.
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FIGURA 4.3.2 Função de distribuição de probabilidade a posteriori,

considerando a priori uniforme (a =0; b =0); para a sexta ocasiãoamostrai.

É facilmente verificado que na sexta ocasião há uma grande
concentração da distribuição a posteriori devida a continuidade do processo de

amostragem. Pode-se afirmar que estas estimativas são seguramente de risco

menor que as estimativas anteriores.

12000-1

10000

6000

4000

2000-

0'

/ \

0.0001 0.0002 w 0.0003 0.0004 0.0005

FIGURA 4.3.3 Função de distribuição de probabilidade a posteriori,

considerando a priori uniforme(a =0; b =(0); para a nonaocasião amostrai
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Na última ocasião amostrai, verificou-se que a posteriori conjunta é

ainda mais concentrada, sendo, portanto, preferível na estimação pontual porque

permite obter as estimativas de menor risco entre todas as distribuições

apresentadas anteriormente.

43A Estimadores de máxima verossimilhança

Quando se utiliza apenas a informação das amostras, tem-se a estimativa

de máxima verossimilhança. A estimativa pontual de menor risco considerando

uma função de perda quadrática e priori uniforme é exatamente a estimativa de

máxima verossimilhança. Na tabela 4.3.2, este fato pode ser verificado. Estes

valores são idênticos aos valores obtidos através estimador clássico de

Schnabel.

43.5 Resultados para a priori r(l,Mf+1)

Esta priori foi escolhida com base na informação de que o tamanho da

frota e não é fixo, mas atualizado para a cada uma das ocasiões amostrais. A

inferência bayesiana efetuada sobre a posteriori, mostra os gráficos de menor

dispersão, que contém amostras em maior número de ocasiões e com a priori

a=leb=Mi+1;r(l,M/+1)

4.3.6 Funções de riso e estimadores pontuais

Serão apresentadas aqui as estimativas pontuais correspondentes às

funções de perda quadrática, qui-quadrado e qui-quadrado proporcinal, cuja
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estimativa de risco mínimo é algum ponto, que tende para a estimativa de

máxima verossimilhança a posteriori para amostras grandes.

Para o caso de se considerar a segunda priori, as estimativas tornam-se

muito mais concentradas em tomo do verdadeiro valor paramétrico, devido a

quantidade de informação contida.

TABELA 4.3.3 Comparação do Estimador de Schnabel com estimadores

bayesianos considerando as funções de perda módulo e quadrática para os dados

da tabela 1 utilizando priori a = 1 e b = Mi+i.

Ocasião amostal
Estimador

Schnabel

Moda a

posteriori
Média a posteriori

3 9275 - 4949

4 5145 7717 3909

5 5530 6636 4781

6 5549 6054 5153

7 5922 6377 5556

8 6008 6309 5759

9 6520 6817 6273

Na figura 4.3.4 e 4.3.5 são apresentadas as priori usadas a= 1 e b= Mi+i,

para ocasião 3 e para a ocasião 8. Nota-se que as curvas para priori a= 1 e b=

Mj+i refletindo o tamanho populacional atual são mais informativas,

apresentando a forma mais concentrada em torno do verdadeiro valor

paramétrico. Isto indica que as estimativas considerandoa priori informativa são

de riscos menores que as estimativas da priori uniforme.
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TABELA 4.3.4 Estimadores bayesianos considerando as funções de perda qui-

quadrado, Qui-quadrado proporcional a mediana para os dados da tabela 1

utilizando priori a = 1 e b = Mj+i.

Ocasião amostal Qui-quadrado
Qui-quadrado

proporcional
Mediana

4 5213 7819 4250

5 5578 6694 5000

6 5582 6090 5290

7 5953 6411 5680

8 6008 6335 5845

9 6546 6843 6358

Nota-se que as estimativas, considerando uma função de perda tipo

modular, são exatamente a medianada função de distribuição de probabilidade a

posteriori.

0.0001 0.0002 w 0.0003 0.0004 0.0005

FIGURA 4.3.4 - Função de distribuição de probabilidade a posteriori,
considerando a priori uniforme (a = 1; b = Mi+i) para a sexta ocasiãoamostrai.
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Verifica-se uma grande concentração da probabilidade em tomo do

verdadeiro valor paramétrico. Esta concentração indica uma menor variabilidade

das informações da amostra, que nestecaso ficam mais restritas um determinado

patamar. E possível verificar, ainda, que as estimativas considerando as mais

diversas funções de perda tendem a valores muitopróximos.

0.0001 0.0002 w 0.0003 0.0004 0.0005

FIGURA 4.3.5 Função de distribuição de probabilidade a posteriori,

considerando a prioriuniforme(a = 1;b = Mj+i ); para a nona ocasiãoamostrai

4.3.7 Intervalo de confiança simétrico

As estimativas dos intervalos de confiança para as ocasiões amostrais

estão na tabela a seguir e correspondem ao intervalo simétrico clássico. Observa-

se que os intervalos são mais concentrados para últimas ocasiões e bem mais

concentrados para a priori informativa (1, Mi+!). Épossível afirmar que ouso da

priori informativa pode reduzir a quantidade de períodos amostrais para obter

estimativasde riscos iguais.
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Quando se considera a "priori" informativa, os intervalo de confiança

são mais concentrados (menor dispersão) e atingemuma estabilizaçãodos riscos

mais rapidamente. Estimativas obtidas a partir da sexta ocasião amostrai são tão

confiáveis em termos de preciso quanto as estimativas obtidas na nona ocasião

considerando a priori uniforme.

TABELA 4.3.5 Intervalo com 95% de probabilidade de confiança (e metade do

nível de significância para cada extremo) para o tamanho populacional

considerando da terceira ocasião amostrai até a nona ocasião, considerando

prioris não informativas.

Ocasião
Moda a posteriori

Média a

Posteriori

Intervalo de

Confiança
amostal Limite

Inferior

Limite

Superior
3 - 9725 2700 400,000

4 7712 5141 2250 25,000

5 6638 5530 2890 15,050

6 6054 5549 3380 10,720

7 6378 5922 3765 10,800

8 6308 6008 4050 9,700

9 6817 6521 4500 10,280

Os intervalos de confiança sãobastante amplos para os períodos inicias

e são mais concentrados para os períodos finais de amostragem.
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TABELA 4.3.6 - Intervalo com 95% de probabilidade de confiança (e metade do

nível de significância para cada extremo) para o tamanho populacional

considerando da terceira ocasião amostrai até a nona ocasião, considerando a

priori (1 - Mi+1)

Ocasião

amostal

Moda a

posteriori
Média a

Posteriori

Intervalo de:Confiança

Limite Inferior Limite Superior
3 - 4949 1700 39.000

4 7717 3909 2790 16.200

5 6636 4781 2560 11.890

6 6054 5153 3195 9.675

7 6377 5556 3545 9.925

8 6309 5759 3945 9185

9 6817 6273 4360 9785
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CAPITULO 5

CONSIDERAÇÕES GERAIS

5.1 Populações Abertas (modelo generalizado de regressão)

- A frota de veículos que estacionam no centro de Lavras possui um

comportamento demográfico fechado, não havendo, portanto, entrada ou saída

significativa de veículos. Isto implica diretamente em afirmar que a área de

estacionamento não apresenta rotação no sentido de receber um contingente
significativo de novoscarrosno período estudado.

- A técnica de captura-recaptura pode ser aplicada para estimar, além do

tamanhopopulacional, aspectosdiversoscomo a entrada e saída de elementos de

um determinado grupo, desde que seja possível identificá-los por meio de
marcas únicas.

- Ao comparar as estimativas obtidas por meio dos modelos lineares

generalizados, os modelos de população fechada apresentaram o melhor

desempenho naobtenção deestimativas de tamanho populacional.

- Os modelos log-lineres são mais flexíveis quanto à identificação de possíveis

fontes de heterogeneidade de captura quando o processo se estende por muitas

ocasiões de amostragem, como no presentecaso. O fato de não se encontrarem

efeitos deentrada e saída, no entanto, revela que o perído foi insuficiente, ou que

a população é fechada para o estacionamento.
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- O modelo M, não deve ser diretamente aplicado quando se suspeitar de alguma

fonte de heterogeneidade de captura que não somente o tempo (ocasião de

captura).

- Sempre que for possível uma identificação única do indivíduo e uma

composição de grupos mutuamente exclusivos de acordo com as histórias de

captura o modelo log-linear oferece mais informações a respeito da dinâmica

populacional. Isto porque, neste caso é possível modelar a heterogeneidade de

captura e identificar a entrada e saída de indivíduos pertencentes a uma

determinada população.

- A análise dos modelos propostos mostrou que o melhor dentre eles, foi o

modelo para população fechada. Entretanto, nenhum modelo pode ser rejeitado

pela sua Deviance.

- As estimativas para o tamanho da população, considerando os diversos

modelos não foram significativamente diferentes em termos de estimativa

pontual. Houve, no entanto, estimativas fora do espaço paramétrico, em especial

para parâmetros da dinâmica populacional.

- Modelos mais simples levaram a menores erros de predição das estimativas

(intervalos de confiança mais estreitos).

- Os tamanhos populacionais para as duas abordagens foram semelhantes com a

população estimada próxima de 6.000 veículos estacionados com intervalos de

[4024; 8618] para o modelo de regressão de Poisson.

5.2 Modelo de Schnabel (População Fechada)

- As estimativas obtidas a partir da abordagem bayesiana apresentam diferenças

com o uso da priori uniforme e da priori informativa. Os intervalos de confiança
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para asestimativas (de menor risco) utilizando a priori informativa são de menor

amplitude.

- O uso da priori informativa permite que a distribuição a posteriori seja mais

concentrada e atinja mais rapidamente aestabilização do intervalo de previsão.

- A priori informativa utilizada é intuitiva e melhorou consideravelmente a

análise.

- O tamanho populacional da frota, para as diferentes funções de perda

considerada, é próximo ao valorobtido peloestimador de Schnabel. O intervalo

de confiança (ao nível de 95%, simétrico) para a última ocasião amostrai foi de

[4500; 10280] veículos para a priori uniforme e [4360; 9785] veículos para a

priori informativa (1, Mj+i).

- O modelo de Schnabel (MO não deve ser diretamente aplicado quando se

suspeitar de alguma fonte de heterogeneidade de capmra que não somente o

tempo (ocasiãode captura). Este tipo de efeito não foi detectado nos dados.
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5.3 CONCLUSÃO

Recomenda-se o uso da abordagem bayesiana baseada em prioris

conjugadas e próprias não apenas para a estimação no modelo de Schnabel

(tamanho de populações fechadas), mas também parao estudo de parâmetros da

dinâmica populacional.

A frota estacionada no centro de Lavras, MG, constitui uma população

fechada e foi estimada em 6273 veículos [4360;9785], o que significa menos de

um terço da população de veículos da cidade.
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