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RESUMO

O objetivo basico no processo de analise de padrdes de pontos espaciais consiste em werificar se um conjunto
de pontos ou eventos exibe algum padrao sistematico, tipo regularidade, agrupamento, ou aleatoriedade. Este
trabalho objetiva o desenwolvimento de ferramentas computacionais para analise univariada de padroes
pontuais. Essas ferramentas exploratérias se concentram, em particular, na analise das propriedades de
segunda ordem dos dados pontuais que sugerem a existéncia ou ndo de dependéncia espacial entre os
pontos. Os métodos de andlise desenwolvidos se baseiam nas distancias aos \izinhos mais préximos, e na
fungdo K que corresponde a expectativa do nimero de eventos para uma certa distancia de um evento
arbtrario. Um médulo computacional foi desenvolvido e adicionado ao software SPRING contendo ferramentas
para explorar a dependéncia espacial entre os dados pontuais.

ABSTRACT

The basic objective of point pattern analysis is to check whether the observed events in a region exhibit any
systematic pattemn, such as clustering, regularity, or randomness. The goal of this work is to dewvelop software
components to support the univariate point pattern analysis. In particular, the software concentrates on
exploratory tools for analyzing second order properties of the data. The second order or spatial dependence of
a spatial point pattern comprises the analysis of the relationship between events in a region. The methods
included in this work are the nearest neighbor distances and the K-function which is the estimation of the
number of events within a certain distance of an arbitrary event. These exploratory tools have been integrated
into the software SPRING.

1. Introducao

O processo de analise de dados espaciais enwlve a descrigdo dos dados relacionados a um processo
espacial, assim como a exploragao de padroes e relacionamentos entre estes dados, e a busca de
explicacdes para estes padrdes e relacionamentos. Fenomenos espaciais geralmente sdo representados por
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primitivas geomeétricas tipo pontos, linhas e poligonos. O tipo de representacdo de um objeto espacial pode
variar dependendo da escala de trabalho. A representagéo pontual pode corresponder a dados do tipo
populacao, crimes em certas localidades, ocorréncias de doengas, caracterisitca do solo em um ponto, e
outros.

O objetivo na analise de padrdes de pontos espaciais € de \erificar se existe uma tendéncia nos eventos
observados de exibirem um padrao sistematico, como regularidade, agrupamentos ou aleatoriedade. No
contexto desse trabalho atributos ndo espaciais associados aos pontos ndo sdo considerados. A analise é
feita baseando-se nas coordenadas dos eventos na regido de estudo.

Como em qualquer processo estocastico, o processo de analise de pontos pode ser descrito em termos dos
efeitos de primeira e segunda ordem. Os efeitos de primeira ordem, considerados globais ou de grande escala,
correspondem a variagdes no valor médio do processo no espago. Efeitos de segunda ordem, denominados
locais ou de pequena escala, representam a dependéncia espacial no processo proveniente da estrutura de
correlagao espacial. O processo de andlise de dados espaciais contém métodos de visualizagdo, métodos
exploratdrios para investigar algum padrao nos dados e métodos que auxiliem a escolha de um modelo
estatistico e a estimagao dos parametros desse modelo.

Este trabalho descreve algumas ferramentas exploratérias para analise espacial de pontos univariados, que
foram introduzidas recentemente no software SPRING (SPRING, 1996). Essas ferramentas se concentram,
em particular, com a analise das propriedades de segunda ordem do dado espacial. Os métodos de andlise
desenvohvidos baseiam-se nas distancias ao vizinho mais préximo, e na fungéo K que corresponde a
estimativa do numero de eventos para uma certa distancia de um evento arbtrario. Para esses dois métodos, o
programa apresenta ferramentas para explorar e visualizar a caracteristica dos dados.

As segbes seguintes deste trabalho estdo organizadas da seguinte forma: a segao 2 apresenta os métodos
para investigar dependéncia espacial entre pontos espaciais contidos em uma regido de trabalho. A segao 3
descreve comos estas ferramentas de analise foram incorporadas ao software SPRING. A secgéo 4 descreve
exemplos de aplicagées utilizando-se alguns dados pontuais, e a se¢ao 5 conclui este trabalho.

2. Analise de segunda ordem

Segundo Bailey e Gatrell (1995), as propriedades de segunda ordem ou dependéncia espacial em um
processo espacial de pontos enwlvem o relacionamento entre os eventos localizados em uma regido. Uma
abordagem pratica € se procurar relagdes de distancias entre eventos e propriedades de segunda ordem. Os
métodos de distancia ao vizinho mais préximo e a fungao K sao exemplos de procedimentos que consideram
a distancia entre eventos. Estes métodos assumem estacionaridade sobre pequenas escalas na regido de
trabalho. Este conceito de estacionaridade significa que a média e a varidncia do processo sao independentes
da localizag&o e constante na regi&o.

Os métodos da distancia ao vizinho mais proximo e da fungéo K constituem uma base para o desenvolimento
de métodos formais que checam a significancia dos resultados exploratérios quando comparados com um
modelo tedrico conhecido. Neste caso, o modelo tedrico é conhecido como aleatoriedade espacial completa
("complete spatial randomness - CSR"). Inicialmente verifica-se o desvio da aleatoriedade, e caso isto ocorra,
identifica-se a natureza do desvio. Assumindo-se a hipotese de aleatoriedade CSR, os eventos seguem o
processo homogéneo de Poisson. Dado um processo espacial pontual Y(A) com A pertencendo a uma regiao
de estudo R, Y(Ai) e Y(Aj) sdo independentes para qualquer escolha de Ai and Aj. No processo de Poisson,
um evento tem a mesma probabilidade de ocorrer em qualquer posicéo da regido R, e a posi¢c&do de um evento
€ independente da posi¢ao de outro.

E possivel se obter n eventos aleatérios em uma regido compreendida por um retangulo envolvente{(x,y) : x1 £
x £x2, y1 £y £ y2}. Para isso, os eventos séo gerados a partir de coordenadas x, obtidas de uma distribuigéo
uniforme em (x1,x2) e de coordenadas y, obtidas de uma distribuigao uniforme em (y1,y2). Pontos que caem
fora da regido sao rejeitados. Este processo é repitido até que n eventos tenham sido obtidos na regiao.
Descreve-se a seguir o processo de geragao deste pontos aleatérios dentro de uma regido (Algoritmo 1):
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Sejauma tegido R
Eepita até que » eventos tertham sido adicionados a lista de saida
Inicio
Drere um evento aleatorio dentro do retingulo emrvolvente (MEER) de R
Adiviona-se este evento fna lista de saida se o mesmo cair dentro de R
Fitn

Algoritmo 1: Geragéo de pontos aleatérios dentro de uma regiéo.

Os conceitos acima formam uma base tedrica para a descricao que se segue sobre os métodos do vizinho
mais proximo e da fungao K.

2.1 Vizinho mais préximo

O método do vizinho mais proximo calcula a fungéo de distribuigdo cumulativa (G(w)) baseado nas distancias
entre eventos em uma regido de analise. Na andlise de pontos univariados, esta fungéo de distribuicéo é
definida da seguinte forma:

onde o valor normalizado acumulado G para uma distancia de entrada w corresponde a soma dos Vvizinhos
mais préximo de cada evento cuja distancia € menor ou igual a w, dividido pelo nimero de eventos na regiao.
A plotagem dos resultados desta fungéo de distribuicdo cumulativa G(w) em relagéo as distancias w, pode ser
usado como um método exploratério para se \erificar se existe evidéncia de interagdo entre os eventos. Se
esta plotagem apresentar um crescimento rapido para pequenos valores de distancia, esta situagao aponta
para interagao entre os eventos caracterizando agrupamentos nestas escalas. Por outro lado se esta
plotagem apresentar valores pequenos no seu inicio, e s6 crescer rapidamente para valores maiores de
distancia, esta situagcédo aponta para uma distribuicdo mais regular. A Figura 1.a mostra as localiza¢bes
wlcanicas da regido Oeste de Uganda (Tinkler, 1971), e a Figura 1.b mostra um exemplo de plotagem para a
analise dos vizinhos mais proximo. Estes dados foram importados do programa INFO-MAP (Bailey e Gatrell,
1995). Percebe-se um rapido crescimento da curva para valores pequenos de distancia, o que caracteriza
agrupamentos nesta escala de andlise.
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Figura 1: (a) Localizag&o das crateras de vulcées em Uganda; (b) Distribuicdo baseada no vizinho mais

proximo.

O procedimento abaixo (Algoritmo 2) mostra como se calcular o valor da distribuicdo G para uma dada
distancia w, usando a analise do vizinho mais préximo:
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Diada wna distdneia w, Faga fofal = 1

Para cada evento ¢

Iticio
Caleule a distdneia disf ao wizinho mais proximo de e
He dist <= w incremente fofal de |

Fim

Divida fofal pelo tmmero de eventos »

Faga Gfw) = fofd

Algoritmo 2: Calculo da distribuicdo G baseado nos vizinhos mais proximo dos eventos.

A andlise de vizinhanga pode ser usada como método formal para se comparar estatisticamente a distribuicao
dos eventos observados com o que se esperaria na hipotese da aleatoriedade espacial completa (CSR). Esta
metodologia consiste em se criar envelopes de simulagao para a distribuicdo CSR, a fim de se acessar a
significancia dos desvios. A fungdo simulada para a distribuigdo G(w) assumindo-se CSR é calculada como:

Gwy=TF G (w)/m

otude:
Bw) =12 m = fungbes de distribuicio simuladas desconsiderando os efeitos da borda da regidio.

m o= namero de sitmalagBes.

Os enwvelopes de simulagao superior e inferior sdo definidos como se segue:

Uow = max (A0} Low = min {Gow)

A plotagem da distribuigdo estimada |~  versos a distribuigdo simulada l=. , com a adigdo dos envelopes
inferior e superior, permite se acessar a significancia dos desvios relativo a aleatoriedade. Assumindo-se CSR

a plotagem de |« versos l«. deve ser praticamente linear com uma angulo de 45 graus. Se o dado
apresenta tendéncias para agrupamentos, os tragcados no grafico estardo acima da linha de 45 graus, ao
passo que para padrdes de regularidade os tragados ficardo abaixo da linha de 45 graus. A Figura 2 mostra
um exemplo de grafico mostrando o posicionamento da distribuicao e dos envelopes com relagdo a linha de 45
graus, para os dados referentes a crimes juvenis na regiao de Cardiff (Herbert, 1980). Neste caso percebe-se a
posicao dos enwelopes e da distribuicdo acima da linha de 45 graus, o que caracteriza agrupamento para as

distancias em analise.
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Figura 2: a) Localizagao de crimes cometidos por juvenis em Cardiff; b) Vizinho mais proximo com os
envelopes.

O procedimento para a obtengdo da distribuigdo simulada assim como dos envelopes usando-se a analise do
vizinho mais proximo esta descrito a seguir (Algoritmo 3):
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Para 1 até » sittalagBes
Indcio
Obtentha win conpuanto s de m eventos aleatdrios na regidio B
Caleule a distribuipdo acemulada () do conjunto s para as distdneias b
Incremente a disfribuicds simuwlada (F) com a disfribuicdo acwmulada de s
ae adistribuipds acwmulada (M) < ervelope Inferior (H)
etitio envelope inferior (1) = disfribuicdo acumulada (4)
de adisfribuicds acwmulada (h) = envelope superior (H)
etitdo envelope superior (h) = distribuicdo acumulada (h)
Fim
Divida distribuicio simuwlada por »
Calewlale disfribuipdo acvmulada a pativ do conjunto original de eventos
Plote disfribuicdo acwmulada, envelope inferior, envelope superior wersos disfribuicdo simulada,

Algoritmo 3: Calculo da distribuicdo simulada e dos envelopes usando o método do vizinho mais préximo.
Embora este método do vizinho mais proximo fornega uma boa indicagao da distribuigdo espacial, ele

considera apenas escalas pequenas. Para se ter informagcao mais efetiva para o padrao espacial em escalas
maiores, o melhor método a ser utilizado é o da fungéo K.

2.2 Fung¢ao K:

A fungéo K, também denominada medida de momento de segunda ordem reduzido, & definida para o processo
univariado como:

AE(F) = E(# eventos contidos a uma distdncia b de um evento arbitrério)

onde # esta associado ao numero de eventos, E() € o operador de estimativa, e | é a intensidade ou numero
médio de eventos por unidade de area, assumida constante na regido. Uma estimativa de K(h) é:

igldy)
Wi?'

K
ISGE 7 Lini L

onde R ¢é a area da regido, n é o # de eventos observados, Ih(dij) € uma fungao indicatriz cujo valor é 1 se (dij)
<= h e 0 em caso contrario, e wij € a proporcao da circunferéncia do circulo centrado no evento i que esta
dentro da regido. Portanto, wij € o que se denomina corregao devido ao efeito de borda na regiéo.

A fungdo K é usada como ferramenta exploratéria na comparagao da estimativa empirica de K(h) para os
eventos e de K(h) resultante de um processo de padréo de pontos espacial aleatério. Para um processo
aleatdrio K(h) seria ph2. Portanto, uma forma de comparar a estimativa K(h) de um conjunto de dados
observados com ph2 seria plotar a fung&o L(h) versos h onde L(h) é definido como:

= @—h

w
A plotagem de L(h) versos a distancia h indica atragdo espacial entre eventos ou agrupamentos para valores

positivos, sendo 0 agrupamento mais forte em picos positivos, e indica repulsdo espacial ou regularidade em
pontos de valéres negativos. O procedimento para se estimar L(h) é o seguinte:
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Para todo evento 7 em wna regifio B dada uma distincia b
Inicio
Paratodo eventoj=1 em R
Inicio
Encontre distdncia entrej e i
Se (distdncia <=1
Inicio
Se tido hd cotreqdo de bordas entio ineremente de 1 o confador
HJendo
Inicio
Gere circwlo centrado et § com raio igual a disfdneia (sdmente vma vez)
Calowle a porcenfagem da drea do circulo que pertence aregido R
Incremente o confador com o itvverso da porcenfagem
Fim
Fim
Fitm
Fim
Multiplicpae corfador pela drea da regifo e divida pelo quadrado do miimero de evenfos
Apligue araiz quadrada do confador doridida pot PT e subtrata o pata se obter L)

Algoritmo 4: Calculo da fungéo L.

Uma abordagem similar a do vizinho mais proximo pode ser feita para se acessar a significancia dos desvios
da distribuigdo L(h) em relagéo a aleatoriedade (CSR). Os envelopes inferior e superior sdo construidos a partir
de m simulagdes independentes de n eventos na regidao R. Na analise do grafico com a distribuigao e os
envelopes, picos positivos na fungdo estimada L(h) que estdo acima do envelope superior evidenciam
ocorréncia de agrupamento na escala considerada, portanto, se toda funcéo L(h) estiver acima do envelope
superior e com valOres positivos, teremos agrupamentos em todas as escalas. Depressdes negativas na
fungéo estimada L(h) que estiverem abaixo do enwvelope inferior, evidenciam regularidade nessa escala,
portanto, se toda fungéo L(h) estiver abaixo do enwelope inferior e com valéres negativos, tem-se regularidade
em todas as escalas. O procedimento (Algoritmo 5) para o calculo da fungéo de simulagéo de L(h) e dos
envelopes € o seguinte:

De 1 até m simulagtes

Inicio
Obterha m eventos aleatorios contidos na regiio R
Caleule Lik) usando os eventos m e as distdncias b
Ifthe Lk < lower exvelop then lower envelop (F) =L
Ifthe Lk > wpper envelop then wpper ervelop(in = LiH)
End

Caloule Lk para o conjunto original de eventos
Flote Lk, & os etrvelopes inferior e supetior versos as distdneias b

Algoritmo 5: Calculo dos envelopes de simulagdo baseado na fungéo K.

A Figura 3 mostra a plotagem da fungado L e dos envelopes para o dado de Cardiff (Figura 2.a). Verifica-se
valéres positivos para a fungdo L, estando os mesmos acima dos envelopes, 0 que caracteriza agrupamento
nesta escalas de distancia. O agrupamento € mais forte para as distancias que correspondem aos extremos
da curva de L.

http://www.dpi.inpe.br/geopro/trabalhos/gisbrasil99/estat_pontos/ 6/16



11/11/2015 726 - Métodos Computacionais para Analisar Padrdes de Pontos Espaciais
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B.48 5.18
Figura 3: Fungéo L e envelopes para dados da Figura 2.a.

3. Integracao ao Software SPRING:

A ferramenta computacional para avaliar efeitos de segunda ordem em dados pontuais esta implementada
usando-se a linguagem de programagao C++ e foi acrescentada ao software SPRING (INPE, 1996). O
SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas) € um software desenvolvido pelo
Divisdo de Processamento de Imagens do INPE, e que esta em dominio publico. O modelo de dados do
SPRING esta representado na Figura 4 e esta dividido em 4 niveis de abstragao:

Nivel do mundo real, que possui as categorias de dados a serem modeladas;

Nivel matematico ou conceitual, que contém as definigdes formais para as entidades. Este nivel esta
baseado nos conceitos de campos e objetos geograficos .

Nivel de representagao, que mapeia as entidades dos dados em representagbes geométricas que
podem variar em fungao da escala da informagao;

Nivel de implementagao, que possui as estruturas de dados e algoritmos para manipular os dados.

Interface de U satio

Ilatemmatico ou

Llundo Real ——» Representagio —fw Implementagio

Conceitual

Figura 4: Niveis de abstragdo do SPRING.

Um plano de informacgé&o pode ter diferentes formas de representagdo para os seus dados. A Figura 5.a mostra
a estrutura geral das representacées no sistema SPRING. Estas representacdes podem ser do tipo varredura
(correspondem a imagens e grades), ou do tipo vetor (rede triangular para modelo numérico de terreno, mapa
de classes, mapa de objetos). A representacdo vetorial € composta pelas primitivas geométricas basicas
ponto, linha e poligono. A Figura 5.b mostra alguns dos elementos que fazem parte da representagao vetorial,
tipo pontos bi-dimensionais, pontos tri-dimensionais, linhas, e poligonos. Por exemplo, um plano de
informacgao referente a Divisao Politica pode ter uma representagao vetorial composta por linhas e poligonos
que delimitam cada Estado ou regido, assim como pode conter uma lista de pontos bi-dimensionais que
representam determinada caracteristica do dado (por exemplo, localizagao das capitais). No procedimento de
anadlise do padréo de pontos no SPRING, a regido € obtida a partir do poligono que a delimita e os pontos que
representam os eventos, sdo obtidos da estrutura de pontos bi-dimensionais.
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Flano de informagdo

Reprezentag3do

SN

“arredura “Wetar
Imagem Imagem Tematica Grade Regular TIN Mapa Tematica Mapa deObjetos
(d)
Wetar
F ontoZD F onto3D Linha Foligono

Figure 5: (a) Esquema de representagées no SPRING; (b) Elementos de uma representagéo vetorial.
3.1 Interface de Programacao

As fungdes de analise de padrdo de pontos desenwolvidas neste trabalho usam a estrutura de representagao
de pontos bi-dimensionais existente na representacao vetorial do SPRING. Os métodos do vizinho mais
préximo e da fungdo K incluindo as simulagdes, estdo associados com a lista de pontos extraidas da
estrutura de pontos bi-dimensionais do SPRING. As interfaces de programagao destes metodos s&o as
seguintes:

a) Vizinho mais préximo:

float* Point2dList::CumulativeDistribution (double distmin,double distmax,short intervalos) ;
Parametros de Entrada:

distmin: distancia minima.

distmax: distancia maxima.

intervalos: nimero de intervalos entre distancias minima e maxima.

Parametro de Saida:

retorna ponteiro para um vetor de valores reais contendo a distribuicdo cumulativa para cada intervalo de
distancia.
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b) Vizinho mais préximo com simulagao:

float* Point2dList::NearestNeighborCSR (double distmin,double distmax,short intervalos, Polygon &poly,short
simulagoes) ;

Parametros de Entrada:

distmin: distancia minima.

distmax: distancia maxima.

intervalos: numero de intervalos entre distancias minima e maxima.

poly: poligono que delimita a area da regido em andlise (pontos aleatérios gerados devem cair dentro desta
regiao).

Parametro de Saida:

retorna ponteiro para um vetor de valores reais contendo a distribuicdo cumulativa estimada e os envelopes
inferior e superior.

¢) Fungao K:

float* Point2dList::LFunction (double distmin,double distmax,short intervalos,Polygon &poly,short borda) ;
Parametros de Entrada:

distmin: distancia minima.

distmax: distancia maxima.

intervalos: numero de intervalos entre distadncias minima e maxima.

poly: poligono que delimita a area da regido em analise (pontos aleatérios gerados devem cair dentro desta
regiao).

borda: indica se borda € considerada na analise ou n3o.
Parametro de Saida:

retorna ponteiro para um vetor de valores reais contendo o resultado para a fungdo L para os intervalos de
entrada.

d) Funcao K com simulagao:

float* Point2dList::LFunctionCSR (double distmin,double distmax,short intervalos,Polygon &poly, short
simulagdes,short borda) ;

Paramteros de Entrada:

distmin: distancia minima.

distmax: distancia maxima.

intervalos: numero de intervalos entre distancias minima e maxima.

poly: poligono que delimita a area da regido em analise (pontos aleatérios gerados devem cair dentro desta
regido).
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borda: indica se borda € considerada na analise ou ndo.

Parametro de Saida:
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retorna ponteiro para um vetor de valores reais contendo o resultado para a funcdo L e os enwelopes inferior e

superior considerando os intervalos de entrada.

3.2 Interface com o usuario:

A figura 6 mostra os componentes basicos da interface de usuario do SPRING. Ao fundo existe um plano de
informacgao ja selecionado do modelo tematico, com a visualizagdo do contorno da area e dos pontos que o
plano possui. A opgao do menu de Analise de Pontos fica disponivel para ser usada.

I? SPRING-3.2[PAlegre][mortalidade]

frquivo Edtar Exibir [macer | Temdtico M1 Ladasn

|| befe Objeto  Executar Feramentas  Ajuda

i

fol
=

8

I.ﬁ.utu

Edigdo Vetarial .
Edigdo Matricial...
Mosaico..

=+

i 17

ENEY

Célculo de Area...
T abulssio Cruzada..,

tapa de Distancias
Hotulagso de Componentes Conectados..

Warredua- >V etar..
Wetor-»Yamedura...
i = Pontos

-

| Pl ativo: mortal9?

Figura 6: Menu principal do Spring e entre as opgbes disponiveis no caso do modelo tematico a opgdo Analise

de Pontos.

Ao se acionar a opgéo Anadlise de Pontos, uma nova janela (Figura 7.a) é apresentada, e as opgdes de andlise
pelo vizinho mais proximo ou pela fungéo K, com ou sem simulagao ficam disponiveis (Figura 7.b). Os
parametros a serem fornecidos pelo usuario correspondem ao intervalo de distancia a ser considerado,
fornecendo-se as distancias minima e maxima, ao nimero de intervalos em que a faixa de distancia sera
dividida, e no caso de modelagem incluindo simulagdes, deve-se fornecer também o numero de simulagdes

desejadas.
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Funcao F.

—

Digtancia Minima: [0

Disténcia M axima: | 2500 E'E'I’ir'-'"';";":' E':'".;":'r
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(2) (k)
Figura 7: a) interface da analise de pontos no SPRING; b) opgées de analise de pontos no SPRING.

4. Exemplos de Aplicacoes

Nos proximos sub-itens apresentam-se alguns exemplos de conjunto de padrdes de dados para explorarmos
os métodos apresentados. E importante deixar claro que esses dados séo utilizados apenas para
demonstragao da potencialidade dos métodos, ndo estando os mesmos vinculados diretamente a qualquer
projeto especifico de anélise espacial.

4.1. Mortalidade em 1997 na cidade de Porto Alegre:

Os dados de mortalidade ocorridas em 1997 foram gerados pela PROCEMPA e colocados a nossa disposigéo
pela Secretaria Municipal de Saude (SMS) de Porto Alegre. A Figura 8 mostra as localizagdes de 558 ébitos
registrados no ano de 1997 de pessoas nascidas em 1996 na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A
analise de padrbes neste tipo de dado pode ser utilizada como uma forma de identificacdo de possiveis areas
com maior concentragao de mortes infantis. A identificagdo de agrupamento nestes dados pode levar a uma
analise mais detalhada de quais outros fatéres possam estar relacionados com as mortes infantis nos
respectivos locais.

Figura 8: Mortalidade de 1997 em Porto Alegre (nascidos em 1996).
Uma analise exploratéria nesses dados utilizando o método do vizinho mais préximo com distancia minima de
0 km e distancia maxima de 1 km resulta na distribuigdo acumulada da Figura 9.a e permite que se fagam
algumas consideragdes. Verifica-se que a curva mostra um crescimento acentuado para distancias até 500 m
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para depois se estabilizar, o que caracteriza agrupamento nesta faixa de distancias. A Figura 9.b é uma

726 - Métodos Computacionais para Analisar Padrdes de Pontos Espaciais

evidéncia da nao aleatoriedade deste dado ja que a curva de distribuigdo e seus envelopes estao acima da reta

de 45 graus, 0 que caracteriza o agrupamento. O resultado da fungdo K (Figura 9.c) também evidencia o
agrupamento, ja que os valdres da distribuigcdo da fungao L apresentam valéres positivos, e estdo acima dos

enwelopes simulados.

http://www.dpi.inpe.br/geopro/trabalhos/gisbrasil99/estat_pontos/
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Funcio K com simulagio
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Figura 9: Mortalidade: (a) Vizinho mais proximo; (b) Vizinho mais proximo com simulacgo; (c) Funcdo K com
simulagé&o.

4.2 Cidades de Sao Paulo

Este dado corresponde a localizacédo de 180 cidades do Estado de S&o Paulo que possuem mais de 20000
habitantes (Figura 10). Uma anadlise dos padrdes de localizagdo baseada na variavel populagado, pode levar a
identificagdo de agrupamentos em areas que tenham sido influenciadas por outros fatéres tipo atividades
industriais, agricolas, ou algum outro fator.

Figura 10: Municipios do Estado de S&o Paulo com mais de 20000 habitantes.

Uma analise exploratéria nesses dados utilizando o método do vizinho mais préximo, com distancia minima
de aproximadamente 0 km e maxima de 58 km, intervalo 10 e 20 simulagdes, mostra que existe um
agrupamento mais significativo na faixa que vai até 40 km (Figura 11.a). Ou seja, este resultado caracteriza a
interagdo espacial entre as localidades dentro desta faixa. O grafico da fungdo K com simulagao (Figura 11.b)
confirma a hipétese de agrupamento uma vez que a distribuigdo da fungéo L apresenta valéres positivos e
acima dos enwelopes simulados.
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Figura 11: Populag&o no Estado de S&o Paulo: (a) vizinho mais proximo; (b) vizinho mais proximo com
simulagé&o.

4.3 Fazenda Canchim

Esses dados correspondem a 85 localizagdes que apresentam a presencga de argila, adquiridas na Fazenda
Canchim, em Sao Carlos, SP. A Figura 12 apresenta a distribuicdo das observagbes nesta area de estudo. A
identificagcdo de agrupamentos de minerais em uma regido pode levar a analise futuras de outras variaveis que
possam estar relacionadas com este elemento em estudo.
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Figura 12: Fazenda Canchim (Séo Carlos - SP) com as localizagbes de argila.

Uma analise exploratéria utilizando o método do vizinho mais préximo com distancia minima 0 e maxima de
900m, considerando 10 intervalos, mostra a tendéncia a agrupamentos com o aumento da distancia (Figura
13). A relag@o entre a distribuicdo estimada e a distribuigdo simulada apresenta caracteristica aleatéria no
comego da faixa de distancias (curva (1) Figura 13), passando a ter uma caracteristica de agrupamento com o
aumento das distancias. Neste caso os envelopes e a curva do relacionamento entre a distribuicdo estimada e
a simulada, ficam acima da linha de 45 graus.

¥Yizinho mais proximo com simulacao
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0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 13: Fazenda Canchim: vizinho mais proximo com simulagé&o.

5. Conclusao

Um conjunto de ferramentas computacionais para analisar efeitos de segunda ordem ou dependéncia espacial
em dados pontuais univariados, foi implementado usando a linguagem de programacao C++, e integrado ao
software SPRING. Os componentes deste programa incluem ferramentas exploratérias baseadas na analise
dos vizinho mais préximo e da fungéo K. Simulagbdes podem ser realizadas com os dados a fim de se erificar
a significancia dos desvios relativo a aleatoriedade. A implementagdo esta baseada no modelo orientado a
objetos do SPRING que facilita o entendimento das operagde assim como futuras expansdes. Este trabalho
se concentrou na analise de pontos univariados, ou seja se considerou apenas eventos de um tipo. Uma futura
extensdo é a inclusao de outro tipo de variavel nos processos de andlise a fim de se verificar a dependéncia
espacial entre dois tipos de eventos diferentes. Por exemplo, pode-se comparar dados de doengas com os
dados do nivel de qualidade da agua em uma regido para se analisar se as condigdes da agua possam estar
relacionadas com estas doencas. A implementacao desenwlvida suporta a analise considerando-se os efeitos
da borda da regido nos resultados finais, entretanto testes mais detalhados precisam ser feitos. O custo
computacional incluindo este efeito de bordas cresce muito e as vezes nao contribui no resultado final
principlamente no caso de pequenas variagées de escalas de distancia. A inclusao destas ferramentas
exploratdrias no SPRING é certamente uma contribuigdo a mais ao conjunto de ferramentas de analise ja
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existentes.
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