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GeoComputacao e Analise Espacial:
Partilhando Visoes do Espaco

ou

Como Superar a Sindrome do
MAP/INPO ?




GeoComputacao

Conjunto de técnicas e algoritmos para representar e
tranformar a informacéao geografica
— conceito central: computabilidade

Diferentes bases conceituails

— Estatistica Espacial

— Teoria das Variaveis Generalizadas
— Redes Neurais

Engendram formas diferentes de percepcao e
organizacao do espaco
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Conteudo

Técnicas Geocomputacionais
— Andlise de Variabilidade Espacial
Inferéncia Geografica
Redes Neurais
Busca Heuristica
Automatos Celulares

Integracao de Dados
— desenvolvimento de tecnologia de GIS para Analise Espacial

GeoComputagéo




Percepcoes
do Espaco

Espaco como uma
subdivisao planar

Espaco como uma
superficie continua
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Percepcoes do Espaco
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Percepcoes do Espaco

Espaco como uma superficie de deciséo
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Percepcoes do Espaco

Espaco como Zonas de
Concentracao




Percepcoes do Espaco

Andlise de Variabilidade Espacial

¥ %ldosos
nao signi
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GeoComputacaoe e Analise Espacial

Analise de Variabilidade
Conjuntos Nebulosos (“fuzzy”)
Redes Neurais

Busca Heuristica

Sistemas Dinamicos

GeoComputagéo




Variabllidade Espacial

Objetivo

— Modelar a dependéncia espacial
e Autocorrelacao espacial (caso univariado)
e Correlacao cruzada (caso multivariado)

— Estabelecer regimes espaciais

Indicadores de Variabilidade
— Globais

e | de Moran, Correlograma, Variograma
— Locais

e Moran Local, Gi (Getis/Ord)

Técnicas de Regressao Espacial

GeoComputagéo




Indicadores de Autocorrelacao
Espacial

“Mapa da
Exclusao/Inclusao
de Sao Paulo”

— Prof. Aldaiza
Sposati (PUC/SP)
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Meédia Movel Local

Distribuicéo do percentual de idosos
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Mapa de espalhamento de Moran

| = 0,673 (significancia
de 99%)

Grafico de espalhamento de Moran:

L
a

| = tg a {indice de Moram) ~|

y =[-0,2 -01 0 0,1 0,2]

Wy =[0,1 -0,1 0 0,1 0,1]

entos de y
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Indicadores de Moran Local

Estimador do indice
global de Moran e
Locais com contribuicdes

maiores para

autocorrelacao espacial

“Bolsdes” de nao-
estacionariedade
(“outliers de 1”)
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Indicadores de Getis/Ord

s . | %ldosos
Estatistica com ] nao sigri
. . 1 o [ |p=005
distribuicdo normal Jp=001

I - = 0.001
Baseada no indice
de Moran
Associada a
significancia
estatistica

j:§w.j (d) x; — W x(i)
s){[(n=1Ss —W]/(n>2%"
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Indicadores de Agregacao lLLocal

Analise Combinada
— Moran local
— Espalha. Moran
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Impacto de Regimes Espaciais

Analise de Regressao
— ldosos x Domicilios Sem Esgoto

Regressao Linear
- R2=10,35
Regressao Espacial

— Regimes Espaciais: Centro, Periferia, Transicao
- R?2 =0,83

Conclusao
— Impacto Diferenciado de Politicas Publicas

GeoComputagéo




Inferéncia Geografica

Criteriol CritérioZ Criterio3 Criterio4

R

v
Resultado

Mapa Atualiz.

Apresen. BcoDados
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Analise Multi-Critério:
Inferencia Espacial

Modelos Booleanos

— condicdes ldgicas (E,0U, NAO)

— analogia com “overlay” de mapas
Modelos Classificacao Continua

— expressao de conceitos quantitativa (0...1)

— combinacao critério: media ponderada, inferéncia “fuzzy”, rede
neural

Modelos Matematicos
— equacao funcional (e.g USLE)

GeoComputagéo




Logica Difusa

“Fuzzy Logic”
— proposta por Zadeh (1965)
— modela a imprecisao pela | Teor
variacao continua Minério
Conjunto Fuzzy ’
— Funcao de Pertinéncia B

| I I I I I I I

— Associa o conjunto de QO

i A N
valores ao intervalo [0..1]

— modela transi¢coes graduais VAl
minimo
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Conjuntos Difusos e Analise Espacial

Visao tradicional
— (“Inadequado se declividade >= 12 %").
— Cria limites rigidos entre os dados

Conjuntos Difusos
— Caracterizacao da continuidade
— Permite diferentes limiares de deciséo

GeoComputagéo




Mapeamento para Conjuntos Difuses

GeoComputagéo




Cojnuntos Difusos e Analise Espacial

Passos
— 1. Mapear os atributos para conjuntos fuzzy [0..1]

— 2. Usar logica fuzzy para realizar inferéncia (alternativa - média
ponderada)

— 3. Avaliar o resultado
Inferéncia “Fuzzy”
— Diferente de conjuntos tradicionais
— Uniéao
e res= MAX (vall, val22,...)
— Interseccao
e res = MIN (vall, val2,...)

GeoComputagéo




Booleano x Continuo
(pesquisa mineral)

IEE 0
T T

Prioridades:

Areas potenciaiz Mineralizagdes: U-Zr U-Mo Th-TR

Andlise booleana Classificagao continua

INPE
GeoComputagéo ®

) [ ]
Baixa Media AHa  Muto Ala




Booleano x Continuo: Resultados

Analise Booleana
— areas potenciais: 88,5 km2 (12% da area total)
— 77% das mineralizacOes

Continua

— potencial alto/muito alto: 5% da area (90% das mineralizacbes
Importantes)

Frioridades | Di e ':E:f':.E: tas Forcentagens partipo de
de Pesquisa | Ares Mineralizacao
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Redes Neurals

Definicao
— Teécnicas computacionais que apresentam um modelo

matematico inspirado na estrutura neural de organismos

Inteligentes e que adquirem conhecimento através da
experiéncia

Idéia

— Simular funcionamento dos neurdnios no cerebro
— Capacidade de aprendizado

— Realizar inferéncias nao-lineares

— Tecnologia genérica de ampla aplicacéo

GeoComputagéo




Redes Neurals

camadas  intermediirias

CONEXOES __
-
\

Arquitetura

— elementos de processamento
camada de
EP camada de ‘ saida
( ) ent‘:d: ’ b
— tres camadas

e entrada, saida e
processamento (oculta)

Ativacao dos EPs

= AL AF Hard Limiter Ramping Function
— 1déla !

e “limiar de atividade” :‘:
(intensidade das entradas) o

— resposta do neuronio

e funcdes de transferéncia _4:
* lei de aprendizado

1
Y=1f1+8")
~

]
Funcgdes Sigmoides Y
]
: f
)

B
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Uso de Redes Neurais

Fases

— 1. Escolha da arquitetura (#entradas, #saidas, #camadas
Internas, #elementos/camada)

— 2. Escolha da lei de aprendizado (backpropagation, mapas de
Kohonen)

— 3. Treinamento (apresentacao de resultados)
— 4. Aplicacéo da rede
Aplicacbes Geograficas
— Reconhecimento de padrbes em imagens
— Modelos de degradacao do solo
— Modelos de inferéncia geografica

GeoComputagéo




Componentes de Rede Neurais
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Exemplo de Uso de RNA

Problema
— Zoneamento Ecologico-Econdmico
— Mapas de Vulnerabilidade Natural (meio fisico-biotico)

Entradas
— Mapas de Geologia, Geomorfologia, Solos, Vegetacao

Saida

— Mapa de Vulnerabilidade Natural
Objetivo
— Comparar com interpretacao visual e com algebra de mapas

Contexto
— Tese de Doutorado de José Simeao Medeiros

INPE .
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Redes Neurais em GIS

Resultados

— Treinamento e aplicacéo da
rede na mesma area

e grande coeréncia
— Treinamento numa area e
aplicacdo em outra " - 3
e diferencas de critéerio Resultado

Manual

GeoComputagéo




Aplicacao de Redes Neurais

Interpretacao manual R%ultado da RNA

Coeréncia espacial
Rede é mais restritiva que foto-intérprete
Resultados promissores

GeoComputagéo




Busca Heuristica

ldéia:

— Resolver problemas de otimizacao
combinatoria

— satizfazer a funcao-objetivo

— evitar maximos locais

Exemplos:
— colocar nomes num mapa
— achar agregamentos

GeoComputagéo




Busca Heuristica em Analise Espacial

Idéia Basica

— examinar todas as possiveis solucoes

— explorar o espaco geografico

— suposi¢cbes minimas sobre o comportamento da variaveis
— testar diferentes formas de agregacao espacial

Exemplo:
— GAM/K (maquina de analise geografica)
e Stan Oppenshaw (Univ. Leeds)

e Centre for Computational Geographics
— (wwv. geog. | eeds. ac. uk)

GeoComputagéo




GAM/K

Ferramenta Exploratoria
Detecao de Aglomerados Espaciais
Hipoteses “fracas” sobre o comportamento do fenbmeno
Analise multi-escala
Idéia:
e “Aqui esta um banco de dados geograficos. Indique se
existem clusters e onde estao localizados™.

GeoComputagéo




GAM/K

Passos
. Ler os dados e determinar a envoltoria
. Determinar o tamanho do circulo original

. Gerar uma grade e circulos em cada ponto da grade cobrindo
0S pontos com a sobreposicao desejada

. Compare a populacao afetada e o valor da variavel
. Aplicar teste de significancia

. Guardar o resultado, se significativo

. Repita 4-6 para todos os pontos

. Aumente o tamanho do circulo e repita 3-7

. Apresente os resultados

GeoComputagéo




Faseinicial - malhafina, Fase intermedidria- malha
circulos menores esparsa, circulos maiores

GeoComputagéo




Aplicacao do GAM/K

Mortalidade Infantil no Rio de Janeiro

— “Perfil de nascimentos no municipio do Rio de Janeiro: uma
analise espacial”

— Eleonora d’Orsi e Marilia Sa Carvalho (FIOCRUZ)

Variaveis Utilizadas
— Indice de Apgar
Nascidos vivos com baixo peso
Cesareas
Maes adolescentes

Mées com escolaridade acima de 2°grau

GeoComputagéo




Area de Estudo
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Cesareas
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Sistemas Dinamicos

Objetivo de Analise Espacial
— Formulacéo de Politicas Publicas e Privadas
— Conhecer comportamento e dinamica de sistemas

Premissas
— Modelagem de Sistemas Completos
e Micro-Escala + macro-Escala
Sistemas Vivos - Nunca estdo em equilibrio!
e Intervencdo em realidade dinamica
Componentes Espaco-Temporais
e Todo fendOmeno de interesse tem “clusters”
Caracterizacao da Incerteza
e geracao de diferentes cenarios

GeoComputagéo




Sistemas Dinamicos

Influencias
Externas
(cenarios)

A 4

Sistema

Estado
Estado | Desejado
Resultante | Decisor do Sistema

(indicadores) (critérios)

Ecologico
EconOmico
Politico

Opcoes
Politicas

INPE
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MACRO-SCALE SY3STEMS MODEL
LAND USE WATER MANAGEMENT

Resiclential
IVI OdeIOS |- F'-:-pulatiunz-- —
— b= ] Drinking water

& hydro-energy

L

pstream

- A - r
m’j Storage lake E—H:| River discharge |

catchrment il =

ares Waste [

d |Fri 1 e
IFrigation SiataE

% T e
I anr . ;: IDL:H:CFI"I
g allocation o> |nedustry '—_:E EELHP"I'YWE”T B
- g T ——— incame
Ex: Gerenclamento L; Rice cutture || [T
. *E{FI _:;g Hu:ur‘ti:::llture E:J {'
Coste I ro MNatuea) Econaknic | |':-“.l'e-.l'a' ECONOMY

— RIKS (Holanda) MICRO-SCALE CELLULAR MODEL

Macro-scale |
allocation £
Micro-scale

allocation
.

Suitahbility |«

Modelo Multi-escala

— Modelo sistémico
e equacionamento

— Modelo micro-escala
e automato celular

— CondicOes de contorno
e GIS

FPhirsical

factors

Institutional
factors

. o Irfra-
e, structure

GeoComput G5 or GEOGRAFHICAL DATABASE




Dinamica de Micro-escala

Automato Celular

Regras de Transicao

Dependem:

- uso do solo

- adequacéo

- macro-escala

Eﬂ Micro-scale dynamics

. nature [ forect

. ITIal'IrDVE

[ Irice culture
[ agriculture
B shrimp culture
M industry

B tourism

[[] rural residential

[ urban residential

[]sea

. SEETESS
. cural reel
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Automatos Celulares

Ideia
— Espaco como conjunto de ceélulas em evolucéo

GeoComputagéo




Dinamica de Macro-Escala

Modelos de Intera(;éo 4 Macro-scale dynamics _ O] %]

Scenanos Policy optiohs | Impacts awztern Diagran |

— Equacionamento
Deterministico

Criacao de Cenarios

GeoComputagéo




Compartilnando Visoes do Espaco

Modelos de Dados

— Representacao da
Realidade Geografica

GeoComputagéo




Modelando a Natureza

Natureza: “relogios e nuvens” (Popper)
Reldgios

— fendbmenos perfeitamente mensuraveis

— ex: distancia entre dois pontos, divisao politica

Nuvens
— fendmenos representados estatisticamente
— ex: ar numa sala, mapa de solos

GeoComputagéo
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SPRING

Plataforma de Integracao de Procedimentos
— Processamento de Imagens

Analise Espacial

Algebra de Mapas

Modelagem de Terreno

Bancos de Dados Geograficos

Evolucao

— Parcerias com EMBRAPA, TECGRAF/PUC-RIO, FIOCRUZ,
METRO/SP

— Incluséo de Técnicas de Geocomputacéao

GeoComputagéo
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