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1 INTRODUCAO

O Laboratério 3 teve como objetivo a identificagdo de padrdes espaciais de valores

observados na distribuicdo de eventos cuja localizagao esta vinculada a areas.

Por meio de técnicas apropriadas, buscou-se determinar a existéncia de padrdes
espaciais nos valores observados. Estes padrdes dizem respeito a distribuicdo de eventos
cuja localizagdo esta associada a areas (delimitadas por poligonos). Este caso ocorre
com muita freqiéncia quando se trabalha com fendbmenos agregados por municipios,
bairros ou setores censitarios (como populagdo, mortalidade e renda, por exemplo). Neste
caso, nao se dispde da localizagdo exata dos eventos, mas de um valor agregado por
area.

A forma usual de apresentacdao dos padrdes de areas é o uso de mapas coloridos
com o padrao espacial do fenbmeno — mapas tematicos ou cloropléticos. O mapa da
Figura 1 ilustra um exemplo no qual aplicou-se a técnica de Agrupamento (ou Agregacao),
onde os dados (Percentagem de Idosos por Bairro) foram agregados por sextis, ou seja,
dividido em seis classes, de modo que cada classe possuisse aproximadamente 0 mesmo
numero de distritos; e por intervalos de valores iguais (passos iguais), ou seja, cada uma

das seis classes possui a mesma variagao entre os menores e maiores valores.
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Figura 1 — visualizagao do atributo Percentagem de Idosos em sextis (A) e em classes de mesmo intervalo
de valores (B) — software TerraView 3.2.1.



2 DADOS

Os dados a serem utilizados referem-se ao indice de excluséo social para os distritos
de Sao Paulo, extraidos do trabalho “Mapa de Exclusao / Inclusdo Social na Cidade de
Sdo Paulo”, resultado de uma pesquisa multi-institucional liderada pela prof?. Aldaiza
Sposati - PUC-SP (SPOsATI, 1996).

3 DESENVOLVIMENTO

Os passos desenvolvidos neste Laboratorio 3 resumem-se em: (1) Técnicas de

Agrupamento, e (2) Técnicas de Autocorrelagéo Espacial.

3.1. Técnicas de Agrupamento
3.1.A - Agrupamento por Passos Iguais
3.1.B - Agrupamento por Quantil
3.1.C - Agrupamento Estatistico

3.2. Técnicas de Autocorrelagéo Espacial
3.2.A - indice Global de Moran — I-Moran
3.2.B - Diagrama de Espalhamento de Moran
3.2.C - Box Map
3.2.D - Gréfico de Barras Z x Wz
3.2.E - indice Local de Associacgéo Espacial (LISA)
3.2.F - LISA Map
3.2.G - Moran Map
3.2.H - Média Espacial Mével
3.2.1 - Estatisticas Gi e Gi* (GETIS e ORD, 1992)

O banco de dados utilizado foi o Sampa, € o projeto SaoPaulo, com projecao
UTM/SADG9, determinado pelas seguintes coordenadas: 45° 39’ 35,58” O e 23° 9’ 11,44”
S;47° 11 20,16” O e 24° 30’ 50,68” S.

Figura 2 — ativagédo do banco de dados Figura 3 — ativagédo do projeto SaoPaulo dentro do
Sampa. banco de dados Sampa.



Inicialmente ativou-se o banco de dados e o projeto com os respectivos dados. Os
dados agregados por areas (poligonos dos Distritos de Sdo Paulo) puderam ser visualizados
através da Tabela de Atributos (Figura 4).
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Figura 4 — visualizag&o dos atributos relativos aos Distritos do municipio. Os Distritos em verde, amarelo e
magenta (Consolagéo, Freguesia do O e Iguatemi) encontram-se selecionados; as colunas subsequentes
ao nome do Distritos contém os dados de homicidios, densidade demogréafica, etc.

3.1 Técnicas de Agrupamento

As Técnicas de Agrupamento baseiam-se em técnicas convencionais de
visualizagao cartografica, utilizando a estatistica ndo-espacial. A apresentacado dos dados
requere muito cuidado, pois mapas coloridos podem levar a resultados distintos e,

consequentemente, a varias interpretagdes sobre os mesmos dados.

No SPRING, as Técnicas de Agrupamento sao aplicadas por meio da interface de
Visualizagéo de Objetos, selecionando a opgao Agrupamento, conforme ilustra a Figura 5.
O médulo de Agrupamento controla a forma de simbolizar objetos geograficos baseado
nos valores de seus atributos caracteristicos. Encontram-se implementadas as principais
técnicas de agrupamento descritas por Dent (1985): passo igual, quantil, estatistico e

valor unico.
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Figura 5 — Visualizac&@o de Objetos >> Agrupamento.

3.1.A -Agrupamento por Passos lguais

Esta forma de agrupamento gera n grupos contendo o mesmo range de valores em

cada grupo. Seu calculo é feito da seguinte maneira:

Intervalo = Viax — Vinin
n

(1)

onde:

Intervalo = intervalo de valores de cada grupo
Vmax = valor maximo do atributo

Vmin = valor minimo do atributo

n = numero de grupos

Neste caso, o valor minimo do intervalo de dados (Porcentagens de ldosos) é
0,7094 e o valor maximo, 8,225. O intervalo foi dividido em cinco classes, conforme

mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — O mapa cloroplético mostra o atributo Porcentagem de Idosos dividido em cinco classes, pelo
método de agrupamento por Passos lguais.

3.1.B -Agrupamento por Quantis

A técnica de Agrupamento por Quantis gera n grupos contendo o mesmo numero
de objetos em cada grupo. E uma forma de separar grupos de forma percentual. O
intervalo de valores de cada grupo é calculado através do ordenamento de objetos pelo
atributo selecionado. Apds o ordenamento, calcula-se o numero de objetos em cada grupo,
que é igual ao numero total de objetos dividido pelo numero de grupos que se deseja.

Nabjs = Ntotal (2)
n
onde:

Nobjs = numero de objetos de cada grupo
Nroai = NUMero total de objetos
n = numero de grupos.

O range de cada grupo é o intervalo de valores encontrados entre os objetos
localizados na disposi¢cdo de ordenamento.
sort(n-1) > Range(n) < sort(n) (3)

onde:

Range(n) = intervalo do enésimo grupo

sort(n-1) = valor do atributo relativo a ordem n-1 do ordenamento
sort(n) = valor do atributo relativo a enésima ordem do ordenamento.

Para o atributo Porcentagens de Idosos utilizado neste Laboratério 3, o intervalo de

valores de cada grupo sera diferente um do outro, entretanto, cada grupo contera o



mesmo numero de Distritos (areas as quais estdo associados os atributos). Entédo, por
meio do Agrupamento por Quantil, utilizando n = 5, obtém-se cinco classes onde 20% dos
Distritos com as menores porcentagens de idosos estdo na classe 1, 20% dos Distritos
com as porcentagens seguintes estdo nas classes 2, 3 e 4, e os ultimos 20% dos

Distritos, com as maiores porcentagens de idosos, constituem a classe 5 (Figura 7).
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Figura 7 — O mapa cloroplético mostra o atributo Porcentagem de ldosos dividido em cinco classes, pelo
método de agrupamento por Quantis.

3.1.C -Agrupamento Estatistico

Por meio do Agrupamento Estatistico, sdo geradas classes separadas pelo valor do
desvio padréo. Nesse agrupamento o principal divisor € a media u. A partir dela, sao
definidos grupos acima e abaixo da média, em intervalos de valor que podem ser de um
desvio padréo (/d), meio (% d) ou um quarto (% d) de desvio padréo. O numero de classes
resultantes acima e abaixo dependera do valor da quantidade de desvio padrao escolhido.
Portanto, o numero de classes sera dependente deste valor e também dos valores

existentes nos atributos dos objetos em questéao.

A distribui¢do do atributo selecionado (Porcentagem de Idosos) foi dividida, acima e
abaixo da média, em seis faixas com dimensdes de 1 Desvio Padrdo (Figura 8). O
procedimento foi repetido com a definicdo de nove faixas com dimensdes de 2 Desvio

Padréo (Figura 9).
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Figura 8 — O mapa cloroplético mostra o atributo Porcentagem de Idosos dividido em seis classes de 1
desvio padréo, pelo método de agrupamento Estatistico. A média do atributo corresponde ao valor 3,4372,
que nao corresponde a porcentagem de idosos de nenhum distrito (classe vazia).
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Figura 9 — O mapa cloroplético mostra o atributo Porcentagem de Idosos dividido em nove classes de %2
desvio padréo, pelo método de agrupamento Estatistico.

3.1.D -Agrupamento por Valor Unico

Esse agrupamento gera grupos que possuem valores distintos. Normalmente é
utilizado para separar objetos que possuem caracteristicas bem definidas como, por
exemplo, seco ou umido, quente ou frio, isento ou ndo isento, devedor ou ndo devedor,

etc. E uma forma de agrupamento onde o intervalo n&o é calculado. Ele depende somente
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do valor de seu atributo. O numero de grupos gerados depende da quantidade de

diferentes valores existentes.

Para agrupamentos feitos por Passo Igual e Quantil, a op¢do Numero de Partes,
permite agrupa-los em até 15 partes. Para o modo Estatistico, a opgdo Desvio Padrao,
permite escolher intervalos, entre grupos, de 1, 1/2 ou 1/4 de desvio padrédo. Ja para
agrupamento por Valor Unico ndo ha opcdo de divisdo em numero de partes ou
intervalos. O sistema se encarrega de gerar grupos automaticamente em fungdo dos

valores a serem analisados.

Por se tratar de um atributo de valores no conjunto dos Reais, foram criadas tantas
classes quanto os valores de porcentagens de idosas existentes, neste caso, 96 classes

(que correspondem aos 96 Distritos do municipio, dada a precisdo de oito casas

decimais) (Figura 10).
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Figura 10 — O mapa cloroplético mostra o atributo Porcentagem de Idosos dividido em 96 classes, pelo
método de agrupamento por Valor Unico.

3.2 Técnicas de Autocorrelacdo Espacial

As Técnicas de Autocorrelacdo Espacial sdo técnicas de analise exploratéria em
dados espaciais (cadastral, contendo objetos-area), que fornece indices de associagao
espacial e algumas possibilidades de sua visualizacdo, com a intencdo de permitir ao

usuario identificar agrupamentos espaciais (clusters), casos atipicos (outliers) e diferentes



regimes espaciais existentes no plano de informagéo. O conceito central deste mdodulo é a

autocorrelagao espacial.

As técnicas de estatistica espacial de areas foram desenvolvidas para tentar
identificar regides onde a distribuicdo dos valores possa apresentar um padrao especifico
associado a sua localizagdo geografica. A informagdo que se busca é quanto se é
parecido com o vizinho préoximo e se é diferente do vizinho distante. Neste Laborat6rio 3,
foram utilizadas técnicas de estatistica espacial que fornecem indicadores globais e locais
de autocorrelagao. Cada poligono, ou unidade de area, ter& um determinado valor de
dependéncia espacial. Por exemplo, o indicador de associagado espacial local Moran (/i)
(ANSELIN, 1995) explora o grau de dependéncia espacial a partir de uma estimativa de
segunda ordem, ou seja, um tipo de covariancia espacial entre os poligonos; os
indicadores Gi e Gi* (GETIS e ORD, 1992) baseiam-se em estimativas de primeira ordem,

como um tipo de estimador de médias modveis.

3.2.A- indice Global de Moran

O Indice Global de Moran fornece uma medida geral da associacdo espacial
existente no conjunto dos dados, variando de [-1, 1]. Dados com baixa associagao
espacial resultam em um indice baixo, préximos a zero. Valores positivos (0 a +1) e
negativos (-1 a 0) indicam autocorrelagéo espacial positiva e negativa, respectivamente.
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Figura 11 — Andlise >> Estatistica Espacial >> Associa¢do Espacial Moran.

O valor do indice Global de Moran é reportado no rodapé da interface: 0,7083. Este

valor aponta para a existéncia de autocorrelagao espacial positiva.

Ao executar se executar a aplicacédo do indice Global de Moran, sdo acrescentadas

novas colunas na Tabela de Atributos do objeto Bairros, conforme mostra a Figura 12.

Os indicadores globais do indice de Moran estabelecem, para todo conjunto de

dados, um unico valor como medida da associagao espacial. Por outro lado, os



indicadores locais produzem um valor especifico para cada objeto, conhecidos por
agrupamentos de atributos semelhantes, ou clusters; quando andmalos, sao

denominados outliers.
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Figura 12 — Novas colunas adicionadas a Tabela de Atributos Bairros:
Z = desvio do atributo PERIDOSO em relagéo a média (i = 3,4372);
WZ = médias locais ou dos vizinhos; IMORAN = indice Local de Moran;
MEDIAMOYV = média moével espacial; BOXMAP = Box Map;
LISAMAP = LISA Map; MORANMAP = Moran Map.

3.2.B- Diagrama de Espalhamento de Moran

Este dispositivo permite visualizar o comportamento dos dados utilizando um
grafico de espalhamento, onde os valores de desvio dos atributos em relagdo a média (2),

s&o associados ao eixo X, e o valor da média dos seus vizinhos (WZ), ao eixo Y.
Para execugao do Diagrama de Espalhamento de Moran, seleciona-se o atributo Z

e 0 WZ (com o botao esquerdo do mouse), e seleciona-se a opg¢ao Grafico, conforme

ilustrado na Figura 13 a seguir:
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Figura 13 — Diagrama de Espalhamento de Moran.

Os quadrantes podem ser interpretados como:
. Q1 (valores positivos e médias positivas) e Q2 (valores negativos e médias negativas):
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indicam pontos de associacdo espacial positiva, no sentido que uma localizagdo possui
vizinhos com valores semelhantes.

. Q3 (valores positivos e médias negativas) e Q4 (valores negativos e médias positivas):
indicam pontos de associagdo espacial negativa, no sentido que uma localizagdo possui
vizinhos com valores distintos, indicando pontos de transicbes entre diferentes padroes

espaciais ou pontos de nao estacionariedade do atributo.

3.2.C- Box Map

Uma forma alternativa ao Diagrama de Espalhamento de Moran é sua
apresentacdao em forma de mapa, no qual cada poligono (Distrito) é apresentado
indicando-se seu quadrante no diagrama de espalhamento. No Box Map, cada objeto

recebe uma cor correspondente ao quadrante a que pertence.

Visualizagio de Objetos
¥TEOCE O i
] T Bairros
GROUP: BOXMAP | NONE
B - + 1.00000000
Hoce: [V e = 200000000
Aurkasis 300000000
i o+ 4,00000000
TOTROM
DOMPRE
SEMSAL
SEMESG

AMLALFA
BISTLS
PIMDOSC
z

ORAN
MEDEAMOY
BONAP

m
SCATTER PLOT

a4 a

Wil ‘ Q2 a3

Figura 14 — Box Map: valores do Diagrama de Espalhamento de Moran de cada Distrito — mapa cloroplético
executado por Agrupamento por Valor Unico.

Os pontos localizados em Q3 e Q4 podem ser vistos como extremos, tanto por
estar afastados da reta de regressao linear, como por indicar regidées que ndo seguem o
mesmo processo de dependéncia espacial das demais observagdes. Estes pontos

marcam regides de transigdo entre regimes espaciais distintos.
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3.2.D - Grafico de Barras Z x Wz

Este dispositivo permite a visualizagao simultdnea do valor relacionado ao atributo
do objeto e do valor correspondente a sua respectiva vizinhanga, com o uso de duas
barras graficas sobre a area correspondente ao objeto no mapa. A altura das barras séo
proporcionais aos valores do atributo do objeto e a média dos vizinhos. Ambas

informacgdes, podem ser obtidas das colunas na Tabela de Objetos: Z e WZ.

Visualizagdo de Objetos [=]
T@CE 9 <
AL e b a —— e A ﬂ T Bairros -
pEeCEmCTES MR
B "+ Bar Chart: Z
Wece: [Grifca ge s = 7~ + Bar Chart: WZ
1l e
TOTCOM Al o |

i DOMPRE

Exmcutar Pt apda

Figura 14 — Grafico de Barras Z x Wz: os valores dos atributos Z e WZ de cada Distrito sdo plotados no mapa
com os limites de cada unidade de area. O mapa foi executado por meio de Agrupamento — Grafico de Barras.

3.2.E - indice Local de Associac&o Espacial (LISA)

Os indicadores globais de autocorrelacdo espacial, como o indice de Moran,
fornecem um unico valor como medida da associagao espacial para todo o conjunto de
dados, que é util como caracterizagdo de toda a regido de estudo. Por contraste, muitas
vezes € desejavel examinar padrdes numa escala de maior detalhe, para verificar se a
hipétese de estacionariedade do processo verifica-se localmente. Para tanto, € preciso
utilizar indicadores de associagdo espacial que possam ser associados as diferentes

localizacbes de uma variavel distribuida espacialmente.

Quando usados em conjunto com indicadores globais, eles refinam o conhecimento
sobre os processos que dao origem a dependéncia espacial, pois permitem encontrar

“bolsbes” de dependéncia espacial que nao séo evidenciados pelos indices globais.
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Os indicadores locais produzem um valor especifico para cada objeto, permitindo
assim, a identificacdo de agrupamentos de objetos com valores de atributos semelhantes

(clusters), objetos anédmalos (outliers) e de mais de um regime espacial.

indice de Moran Local

O indice de Moran Local foi proposto por Luc Anselin (1995) como uma ferramenta
estatistica para testar a autocorrelagdo local e para detectar objetos espaciais com
influéncia no indicador Moran Global. Esta familia estatistica trabalha a partir da
estimativa de segunda ordem do comportamento dos seus dados, em outras palavras, a
partir da andlise das covariancias entre as diferentes unidades de area. Enquanto o indice
Global de Moran informa o nivel de interdependéncia espacial entre todos os poligonos
em estudo, o indice Local de Moran avalia a covariancia entre um determinado poligono e

uma dada vizinhanga definida em fungéo de uma distancia d.

Em analises de associacdo espacial, assumir uma estabilidade estrutural ou
estacionariedade pode ser complicado, especialmente quando um grande numero de
observagbes sao utilizadas, (ANSELIN, 1995), é possivel entdo a utilizagdo do indice Local
de Moran como uma ferramenta estatistica que possibilita uma indicacdo sobre a

extensdo da significancia de um cluster de iguais valores.

Anselin define o indice Local de Moran como o produto do residuo no poligono de
referéncia com a média local dos residuos dos seus vizinhos adjacentes. Desta forma,
valores significativamente altos indicam altas probabilidades de que haja locais de
associacao espacial tanto de regides com altos valores como com baixos valores

associados.

O indice Local de Moran pode ser escrito como:

Lid) = -:x;ﬂ Z; wyld)(x,— %) paraj#i (4)

onde:

I = indice Local de Moran

d = medida de distancia estabelecida pelo modelo de vizinhanca
wij(d) = ponderador da matriz de vizinhanga W para o parie;

xi € x; = valores encontrados na posicao i € suas vizinhas js

X = média amostral global

A matriz Wij é a que define os vizinhos de um certo poligono. Esta matriz pode ser
gerada de diferentes maneiras, ou seja, existem varias possibilidades de determinagao de
quem sdo ou nao vizinhos. Neste Laboratério, adotou-se como critério de vizinhanca a

adjacéncia (ou contigliidade), de modo que os valores correspondentes aos poligonos
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com borda em comum assumem valor 1 na matriz de vizinhanga, e aqueles que nao

apresentam este tipo de relagdo recebem valor nulo.

A interpretacdo mais direta do indice Local de Moran é aquela onde valores
significativamente altos e positivos apontam a presenca de um cluster tanto de valores
iguais tanto altos como baixos, ja valores significativamente baixos indicam um regime
espacial de desigualdade na regido, uma espécie de padrao anti-cluster, ou seja, zonas

de transicdo entre um determinado regime espacial e outro.

A Figura 15 mostra os valores do indice Local de Moran sob forma de mapa

cloroplético.

Visualizagio de Objetos (=]
T@OE O M
+l T Bairros -
GROUP: IMORAN / NONE E
+ [-0.3264 ~0.0000]
B + >0.0000 ~0.3000]
et 20,3000 ~ 1,0000]
x Pimero e Partesd 6 -
— e+ »1.0000 ~ 2.0000]
+ || NONE >2.0000 ~ 3.0000]
= 3.0000 ~ 3.4801)

AREA
PIRINITRO
HOM 1998

Figura 15 — mapa cloroplético dos valores do indice Local de Moran de cada Distrito.

O padrdo apontado pelo indicador indice Local de Moran revela dois regimes
espaciais distintos, um na area mais central e nos extremos sul, leste e nordeste (cluster);

e outro antagonico, formando um anel periférico no municipio (anti-cluster).

O indice Local de Moran aponta a presenca de uma espécie de anel de poligonos
com baixos valores justamente nas areas de transigdo entre o regime espacial da regiao
central com o regime espacial das periferias. Este tipo de informacao € sé é possivel no
indice Local de Moran, sendo este o motivo de se utilizar tal indice em conjunto com as
estatisticas Gi, pois possibilita observar o comportamento espacial das varidveis de

maneira mais global.
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3.2.F - LISA Map

Na geracédo do LISA Map, a avaliacdo da significAncia é feita comparando-se os
valores de LISA encontrado com uma série de valores obtidos por meio de permutagdes
dos valores dos atributos dos vizinhos (numero de permutacdes definido: 999) sob a
hipétese nula (ndo existéncia de autocorrelagdo espacial). Uma vez determinada a
significancia estatistica do indice Local de Moran, faz-se Util gerar um mapa indicando as
regides que apresentam correlagao local significativamente diferente do resto do dados.
Estas regides podem ser vistas como “bolsdes” de ndo-estacionariedade, pois tratam-se
de areas com dindmica espacial propria e que merecem analise detalhada. Na geragao do
LISA Map, os valores do indice Local de Moran s&o classificados em trés grupos
(ANSELIN, 1995):

« Ndo significantes

. com significancia de 5% (1,96 o)

. com significancia de 1% (2,54 o)

. com siginficancia de 0,1% (3,20 o)

Visualizaggo de Objetos 5]

Y@GCEHE Y @-

GROUP: LISAMAP / NONE
0 — sem significancia 0.00000000
1 — significancia de 5%. 1.00000000
2 — significancia de 1%. B - + 2.00000000
3 — significancia de 0,1%.....J ~/ + 3,00000000

Figura 16 — LISA Map: indicagéo clara de uma forte polarizagéo centro-periferia indicando a presencga de
“bolsbdes”.

3.2.G - Moran Map

O indice Local de Moran é equivalente ao coeficiente de regressdo linear que
indica a inclinacao da reta de regresséo de Wz em Z. O Diagrama de Espalhamento de

Moran pode ser apresentado na forma de um mapa tematico (cloroplético) bidimensional,
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em que cada poligono € apresentado com uma cor que corresponde a sua localizagao em

um dos quadrantes do Diagrama de Espalhamento.

O indice de Moran é uma medida global da autocorrelagéo espacial, pois indica o
grau de associagcao espacial presente no conjunto de dados. Entretanto, uma vez

calculado, € importante estabelecer sua validade estatistica.

No Moran Map, de modo semelhante ao LISA Map, somente os objetos para os
quais os valores de LISA foram considerados significantes (a < 0,05) sdo apresentados.
Os objetos sédo entdo classificados em quatro grupos, conforme o quadrante aos quais
pertencem no Diagrama de Espalhamento de Moran. Os demais objetos foram

classificados como "sem significancia".

SCATTER PLOT

Visualizagio de Objetos. (=]

T@O0E O @-
] T Bairros =
GROUP: MORANMP | MOME =
0 — sem significancia ~= + 0.00000000

1 — significancia de 5%...J| Il ~ + 1.ooooo00o

2 — significancia de 1%...{\. Il ~ + =2.co000000

3 — significancia de 0,1%/}. ~/ + 400000000

T Q Qi

Figura 17 — Moran Map: indicagéo da significancia dos valores de Moran para cada Distrito. Ao lado,
Diagrama de Espalhamento de Moran com todos os pontos plotados (com e sem significancia), e abaixo,
Box Map somente com os valores cuja significancia esta abaixo de 5% (a < 0,05).

3.2.H - Média Espacial Mével

O método de Média Espacial Mdvel é uma técnica que explora o valor médio x: do
atributo na regido de estudo (primeira ordem). Trata-se de uma técnica simples de
exploracao da variacdo da tendéncia espacial dos dados, por meio do calculo da média
dos valores vizinhos, o que reduz a variabilidade espacial, uma vez que a operacéao tende
a produzir uma superficie com menor flutuagado que os dados originais. A média moével w:

associada ao atributo z, relativo a i’ésima area, pode ser calculada a partir de elementos
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wi da matriz normalizada de proximidade espacial, W, tomando-se simplesmente a média

dos vizinhos.
L

W= 2 owyg
f (6)

A matriz de vizinhanga comumente utilizada para geodados zonais define
vizinhanga a partir da propriedade topolégica de contiguidade, assim, W é uma matriz

binaria (0, 1), onde 1 esta associado as zonas com fronteira em comum, e 0, aquelas sem

esta propriedade.

]

Visualizagéa de Objetas

TEOCH O 8-

+f] © Bairras
GROUP: MEDIAMOV [ NONE
[-2.3342 ~ -1.5120)
>-1.5190 ~-0.0114)
B~ + 500114~ 1.4895)

m»

'+ >1,4895 ~ 3,3300

Figura 18 — Mapa cloroplético produzido por Agrupamento por Quantil do atributo Média Espacial Mével.

3.2.l - Estatisticas Gi e Gi*

A estatistica Gi e G* € uma ferramenta estatistica apresentada por Getis e Ord
(1992) como um indicador de associacdo espacial local. Apesar da estatistica G se
aproximar da estatistica Moran quanto ao objetivo, as informagdes que ambas apontam
sdo conceitualmente diferentes: enquanto o indice Local de Moran é baseado na analise
das covariancias entre areas, o indice G é, na realidade, uma somatéria de valores

vizinhos definidos a partir de uma matriz de vizinhanga W, (GETIS e ORD, 1992).

Desta forma, G.e G:* podem ser escritos como:

i wy, (d ),
= T para i #j (7)
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onde:

Wi corresponde & matriz binaria e simétrica que define a vizinhanga entre as areas: € um valor na
matriz de proximidade para regido i com a regido j em fung¢éo da distancia (d);

xi € xj sao os valores dos atributos considerados nas areas i e j;

d é distancia entre pontos;

n 0 numero de areas (poligonos).

A unica diferenca existente entre o indicador Gi e Gi* € o fato do valor do poligono
referéncia ser incluido no calculo do G:* e ndo no calculo do G:.. Neste Laboratério, a
matriz de vizinhanga utilizada para o calculo dos indices Gi e Gi* foi a mesma utilizada
para a definicdo do indice Local de Moran: apenas areas com bordas comuns foram

consideradas vizinhas.

Diferentemente do indice Local de Moran, a estatistica Gi e G* apresenta uma
interpretacdo mais direta sobre como os dados estao distribuidos no espago. Uma vez
que estes indicadores sdo compostos por uma somatéria de valores de atributos e nao
desvios em relagdo a média como no Moran, a observacao de valores significativamente
altos de G: e G:* apontam a existéncia de altos indices de ocorréncia deste atributo, sendo

0 oposto, um indicio de agrupamento de valores baixos.

Uma das comparagdes mais evidentes entre a estatistica G e a Moran é a de que,
apesar de medirem coisas fundamentalmente diferentes, ambas supéem normalidade em
suas distribuicdes para construirem intervalos de confianga para a hipétese nula de total

auséncia de autocorrelacao local.

Em circunstancias tipicas, a hipétese nula é a de que um certo quadro de valores x
dentro de uma distancia 4 € uma amostra aleatéria independente de sua posicao
geografica, entdo assumindo-se uma distribuicdo normal dos resultados dos G: podemos

construir intervalos de confianca para um determinado valor Z;, onde:
Zi={Gi(d)—E [Gid)]} / (var Gi(d)) "2 9)

A estatistica G(d) mede a concentracao total ou falta de concentragao de todos os
pares de (x; x;) desde que j seja vizinho de i. O indice Moran, por outro lado mede a
correlacao entre cada xi com seus vizinhos x;. Desta forma, e como podera ser observado

nos resultados obtidos com estes indicadores no caso de S3o Paulo, € interessante
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adotar ambos indicadores na identificacido de autocorrelagcao espacial uma vez que estes

trazem informagdes complementares.

A partir deste ponto, as estatisticas ou medidas de associacdo espacial Gi e Gi*
foram calculadas utilizando o software Space Stat, e a visualizacdo e analise dos

resultados em forma de mapas foi realizada no sistema SPRING.

Para utilizagdo do software, os dados relativos & Porcentagem de Idosos foi
exportada nos formatos Space Stat: a Tabela de Atributos (tabela.txt) e o outro a Matriz

de Proximidade (matriz.gal). A Figura 19 mostra este procedimento:

= SPRING-5.0 Betad (19/03/2008) [Sampal[SacPaulo]

MMWT  Cadastral Rede Analise Executar Ferramentas  Ajuda

Editar Exibir Tmsgem Tematico
Banco de Dados... LA AEN B8 - [an o]y sees
Projeto »

Modelo de Dados...

e ) 7

Importar..
Importar Tabela...
Importar do SGL...

Importar Arquivos SPG...
Converter para ASCI SPRING..
Importar TIFF/GeoTIFF...
Exportar... Dados Externas Dados Externos
Exportar SpringWeb...
Formato: [SPACESTAT Formato: [SPACESTAT  »

Exportar para Terralib...

Separador: |; ~|Coord.:  [Planas(metros) - Separador: [; | coord.:  [Planas(metros)
Salvar Como Imagem JPEG...

Classes Seleconadas Classes Seledonadas

Tmprimir.

Entidade: [Tabelas ~| Entidade: [Matriz Préx. Espacial
Registro...

Conversor Spring Terralib...

Categoria...

- [ saivar... | [ Fecar | [ Auca | [ salvar... | [ Fechar | [ s |
Exporta Tabelas
HE LA -4
Pontos Ohjetos
Linhas [ Texto
&+ = = \_Principal /{_Auwdlar /\ Tela 2 /\ Tela 3 /\ Tela 4/

PL Distritos

Figura 19 — Exportacdo da Tabela de Atributos e da Matriz de Proximidade para o formato SpaceStat.

Iniciando os procedimentos no Space Stat, a tela inicial é apresentada (Figura 20).

E definido o diretério de trabalho (e:\SaoPaulo\Temp).

SpaceStat 1.90]

by

1
8 Luc Anselin

arved

version 1.90 R2Z6 - 12/31/98

Figura 20 — Tela inicial do SpaceStat. Figura 21 — Definigdo do diretério de trabalho.
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SPACESTAT OPTIONS
E Return to menu Press option key or move cursor and press Return
1 Interactive Operation: YES

2 Output to a File: MO

3 Long Output: NO

B indicator variahle: YES variable: GEOID
5 Report Format: COomMMA DELIMITED

6 Convergence Criterion: 0. 0000010000

7 Number of Permutations: 93

B Maximum Iterations: 100

9 Random Number Seed: 3597204094

Figura 22 — Configuracao dos dados.

A Tabela de Atributos (tabela.txt) foi convertida em dois novos arquivos: bairros.dat
e bairros.dht. Estes sao formatos intrinsecos e necessarios para o Space Stat trabalhar. O

“‘Report” mostrado na Figura 24 aparece sobre a Tabela de Atributos apds esta operagéo.

creating a data set from an ascil f1le

Enter the name of the Ascii file
File name is: tabela.txt

Enter the data set filename (do not include .DAT or . DHT)
File name is: bairros_

Figura 23 — Criagao dos novos arquivos: bairros.dat e bairros.dht.

The GAUSS dataset bairros has been created
It contains 96 obhservations on 44 variables
The wariables contained in the data set are:

GEOID DENSDEMO IEX_EXSO IEx_EQID IEX_DSHU TEX_QV TIEX_AUT POPULAC
DEMWAG DEFWAG PORYO TOTCH CHMULH S_REND REM1_5 REMWI_5_3
REN3_S5 RENS5_10 REN1O_Z20 RENDZ0 RENZD TOTDOM DOMPRE SEMSAU
SEMESG AMALFA INST1S PERIDOSO PERSREND PERRENMZ0O PERSESG PERDPRE

PERINS1S z W2 IMORAN MEDTAMOY BOXMARP  LISAMAP  MORANMP
G_PERIDO Z_PERIDO P_PERIDO S_FERIDO

Figura 24 — Report sobre a Tabela de Atributos.

Para calcular a estatistica Gi digitou-se E 5 3 2 e ENTER1; entao, é visualizada a
tela mostrada na Figura 25. A seguir, digitou-se bairros e ENTER (Figura 25). Definiu-se

o arquivo da Matriz de Proximidade (matriz.gal) (Figura 26).

Em seguida, definiu-se a variavel para qual a estatistica Gi seria calculada:

peridoso e ENTER (Figura 27).

! Para calcular a estatistica Gi*, digitou-se E 5 4 2 e ENTER, e entdo, todos os passos subseqlientes foram
repetidos para esta estatistica. O mapa de significancia Gi* (S_PERIDO) é mostrado na Figura 32.

20



INTERACTIVE PROELEM FILE CREATION
Problem no. 1
Data set for probhlem

Enter the data set filename (do not include .DAT or .DHT),
or press Return for directory listing: bairros

Figura 25 — Calculando a estatistica Gi.

Spatial weights for problem

Enter the filenames for the spatial weights from the following Tist
or press Return to stop

.FMT files in default diretory:

.GAL Tiles in default diretory:
BEAIRROS COPTIAD~1

LGWT files in default diretory:

weights file: matriz
weights file:

Figura 26 — Definicdo do arquivo de ponderagao matriz.gal.

variahles for problem

Choose the variahle(s) from the following list
{each variable name should correspond exactly to one in the Tist):

GEOID DENSDEMO TEX_EXS0 TEX_EQID TEX_DSHU TEX_ 0V TEX_AUT
POPULAC DEMVAG DEFVAG POPYO TOTCH CHMULH S_REND
RENI_S REN1_5_3 REM3_5 REM5_10 REN10_20 RENDZ0 RENZO
TOTDOM DOMPRE SEMSAL SEMESG ANALFA INST1S PERIDOSO
PERSREND PERRENZO PERSESG PERDPRE PERIMS15 Z wWZ
IMORAM MED T AMOY EOXMAR LISAMAR MORANMP G_PERIDO Z_PERIDO

F_PERIDO 5_PERIDO

Enter the variable name, or press Return to stop
Variable name: peridoso
variable name: _

Figura 27 — Definigdo da variavel peridoso.

G-I STATISTICS FOR SPATIAL ASSOCIATION
DATA SET: BAIRROS WEIGHTS: MATRIZ VARIABLE : PERIDOSO

LARGEST (MOST POSITIVE 2Z2) WALUES SMALLEST (MOST NEGATIVE ZJ VALUES

GEOID G-I z FROE GEOID G-I Z FROE
40 0.127017  4.2911 0.0000 69 0.0226153 -2.7554 0.0055
38 0.122179 4.0163 00,0001 ge 0.0410726 -2.5582 0.0105
96 0.,104%908  3.8224 0.0001 64 0.019%4348 -2.4630 0.0138
42 0.148607  3.8099 0,0001 84 0.028214 -2.3784 0.0174
37 0.09B86282 3.4158 0.0006 4 0.0208781 -2.3545 0.0185
36 0.0983584 3.3550 0.0008 62 0.0286379 -2.33585 0.0153
75 0.094934 3.0881 0.0020 80 0.021771 -2.2701 0.0232
85 0,0945506 3.0640 0.0022 66 0.02277 =-2,2082 0.0272
58 0.107834 3.0225 0.0025 5 0.0487229 -2,1137 0.0345
56 0.105327  2.B457 0.0044 12 0.0320244 -2.111% 0.034/7

Figura 28 — Relatério final apresentado.

A tela de relatério da Figura 28 exibe, do lado esquerdo, apenas os dez valores Z
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mais positivos, com seus respectivos valores de GEOID, Gi e niveis de significancia
(PROB). Do lado direito, os dez valores Z mais negativos, também com seus respectivos
valores de GEOID, Gi e niveis de significancia (PROB).

O valor Z é definido como:
Zi = (Gi- E[Gi])/o(G) parai=I,.....,n 9)

onde:

n = numero de poligonos

Um valor Z positivo e significante para a estatistica Gi indica agrupamento espacial
de alto valores; por outro lado, um valor Z negativo e significante indica agrupamento
espacial de baixo valores.

Neste caso, do lado esquerdo, os trés maiores valores Z sao 4.2911 para
vizinhanga 40 (GEOID), 4.0163 para vizinhanca 38 (GEOID) e 3.8224 para vizinhanga 96
(GEOID). Todos sao altamente significantes, o que indica um forte agrupamento de alto

valores de Peridoso (a variavel em estudo) concentrado nestas localizagdes.

Além da tela de relatério, o Space Stat gera também um arquivo ASCII no diretério
determinado inicialmente (e:\SaoPaulo\Temp). O nome deste arquivo esta relacionado
com o tipo de operagao executada, (a estatistica Gi): Gi_matri.txt. Este arquivo contém o
valor da variavel indicadora (GEOID), e para cada variavel, seu valor original (PERIDOSO),
o valor da estatistica Gi ou Gi* (G_PERIDO), os valores Z (Z_PERIDO), suas probabilidades
(P_PERIDO), e um indicador de significancia (S_PERIDO) — de modo que é atribuido o
valor 3 se p<0.001; 2 se p<0.01 e I se p<0.05 (5%).

Apos a criagdo do arquivo .txt com os dados da estatistica Gi, importou-se este

arquivo para o SPRING, como uma Tabela de Atributos do objeto Bairros (Figura 29).

O resultado desta operacao pode ser visto na tabela de atributos, conforme ilustra

a Figura 30.

Um resultado interessante de ser apresentado e analisado refere-se ao mapa de

significancia do indicador de associagcao espacial Gi. Ele é ilustrado pela Figura 31.
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= SPRING-5.0 Betad (19/03/2008) [Sampal[SaoPaulo]
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Figura 29 — Importacéo de Gi_matri.txt como uma Tabela de Atributos dos objeto Bairros.
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Figura 30 — Tabela de Atributos dos objeto Bairros com as novas colunas referentes a estatistica Gi.
G_PERIDO: refere-se a estatistica Gi;  z_PERIDO: é o valor Z, igual a (Gi — E[Gi])/oGi;
P_PERIDO: a probabilidade da estatistica Gi; S_PERIDO: € um indicador de significancia, sendo: 3 se
p<0.001; 2 se p<0.01; / se p<0.05 e 0 sem significancia.
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Figura 31 — Mapa cloroplético produzido por Agrupamento por Valor Unico do atributo S_PERIDO, que indica
a significancia do valor Z calculado pela estatistica Gi.

O mesmo procedimento foi realizado para a estatistica Gi* (ver pagina 20). O mapa

de significancia do indicador de associagao espacial Gi* mostrado na Figura 32.
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Figura 31 — Mapa cloroplético produzido por Agrupamento por Valor Unico do atributo S_PERIDO, que indica
a significancia do valor Z calculado pela estatistica Gi*.
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4 CONCLUSAO

Por meio deste Laboratorio 3, foi possivel ter contato e compreender o ferramental
disponivel para analise espacial em unidades de areas nos Sistemas de Informacao
Geografica. Entende-se que estes tipos de analises espaciais sdo processos complexos,
uma vez que toda uma manipulacao de indicadores de pesquisas, verificacdo do suporte
grafico (mapa coroplético) e pesquisa de ferramentas estatisticas constituem pecas

fundamentais para a coeréncia das analises.
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