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Introdução
● Indicadores Globais de Autocorrelação:

Explorar a dependência espacial, mostrando como os valores estão correlacionados no espaço; o 
conceito utilizado é o de autocorrelação espacial. Exemplos de indicadores globais: Moran (I), 
Geary (C), Getis e Ord (G).

● Indicadores Locais de Associação Espacial (LISA):

Possibilita a identificação de: clusters; outliers; a presença de mais de um regime espacial. 
Exemplos de indicadores locais: Moran (Ii ), Getis e Ord (Gi e Gi * )



Visualização de padrões de área
Agrupamento 
por Quantis



Visualização de padrões de área
Agrupamento 
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Matriz de Proximidade Espacial
QUEEN

Characteristics of weights list object:
Neighbour list object:
Number of regions: 148 
Number of nonzero links: 766 
Percentage nonzero weights: 3.497078 
Average number of links: 5.175676 
2 regions with no links:
22 39



Matriz de Proximidade Espacial
DISTÂNCIA 
<= 6KM
Characteristics of weights list object:

Neighbour list object:

Number of regions: 148 

Number of nonzero links: 3256 

Percentage nonzero weights: 14.86486 

Average number of links: 22 

2 regions with no links:

21 59



Análise dos Dados
Instabilidade da taxa de óbitos neonatal (Efeito Funil)



Tratamento dos Dados - Suavização das Taxas
Abordagem Bayesiana Empírica
GLOBAL



Tratamento dos Dados - Suavização das Taxas
Abordagem Bayesiana Empírica
LOCAL



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial

Análogo ao coeficiente de correlação convencional:  varia de -1 a +1.

Zero significa autocorrelação espacial aleatória.

Índice Global de Moran



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial
Índice Global de Moran

weights: bairros_wqueen  n reduced by no-neighbour observations

Moran I statistic standard deviate = 1.5938, p-value = 0.0555
alternative hypothesis: greater
sample estimates:
Moran I statistic       Expectation          Variance 
      0.076500443      -0.006896552       0.002738164

weights: bairros_wdnear  n reduced by no-neighbour observations
  

Moran I statistic standard deviate = 1.3977, p-value = 0.0811
alternative hypothesis: greater
sample estimates:
Moran I statistic       Expectation          Variance 
      0.042608698      -0.006896552       0.001254499



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial
Índice Global de Moran
Monte-Carlo simulation of Moran I

data:  values 

weights: bairros_wqueen  

number of simulations + 1: 1000 

statistic = 0.0765, observed rank = 929, p-value = 0.071

alternative hypothesis: greater



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial
Índice de Geary (C)

weights: bairros_wqueen 

Geary C statistic standard deviate = 2.2132, p-value = 0.01344

alternative hypothesis: Expectation greater than statistic

sample estimates:

Geary C statistic       Expectation          Variance 

      0.824564587       1.000000000       0.006283553

C ≃ 1      => indício de independência espacial entre as áreas; 
0 < C < 1 => autocorrelação espacial positiva;
1 < C < 2 => autocorrelação espacial negativa; 



Indicadores Globais de Autocorrelação Espacial
Índice de Getis e Ord (G)

weights: bairros_bqueen 

standard deviate = -0.22467, p-value = 0.5889

alternative hypothesis: greater

sample estimates:

Global G statistic        Expectation           Variance 

      3.595869e-02       3.618328e-02       9.992560e-07

Zg-score = -0.2246731

Zg-score negativo => G < E[G] => presença 
de clusters de valores baixos (cold spot)



Indicadores Locais de Autocorrelação Espacial
Índice de Getis e Ord (Gi)



Indicadores Locais de Autocorrelação Espacial
Índice de Getis e Ord (Gi*)



Indicadores Locais de Autocorrelação Espacial
Índice Local de Moran (Ii)
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Regressão Espacial

Ferramenta estatística que utiliza a relação entre duas ou mais variáveis tal que uma variável 
possa ser explicada pela(s) outra(s).

Objetivos:

- Determinar relação entre duas ou mais variáveis;
- Estimar uma função que defina a variável dependente (Y);
- Possibilitar a previsão de valores futuros para a variável dependente.



Modelo Spatial Lag

 



Modelo Spatial Error

 



GWR - Geographically Weighted Regression

     Y(i): variável que representa o processo no ponto i.

           :parâmetros estimados no ponto i. 

Ajusta o modelo de regressão a cada ponto observado, ponderando 
todas as demais observações como função da distância a este ponto. 

Modelos Locais e Globais.

Pontos mais próximos ao ponto central possuem maior peso.



Resultados 
Análise exploratória dos dados 

Columbus
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Resultados 

Identificação dos vizinhos 
e ligações entre eles:

● 49 regiões formadas;
● 236 ligações;
● Média: 4,816



Resultados 

Identificação dos vizinhos 
e ligações entre eles:

5 regiões com 2 ligações;

1 região com 19 ligações.



Resultados 

Os pesos foram dados 
a partir do número de 
ligações com vizinhos, i. 
e., se há 4 conexões, 
cada uma receberá 
0.25 de peso.
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Resultados 
Testes:

De normalidade: De heterocedasticidade



Resultados 
Verificação de autocorrelação espacial:



Resultados 
Verificação de dependência espacial:



Resultados 
Verificação de autocorrelação espacial:



Resultados 
Comparação entre os modelos do tipo SAR (Spatial Autoregressive Model) e do tipo CAR (Conditional 
Autoregressive Model) 
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Conclusões
Análise da correlação e distribuição espacial dos dados;

Admite-se a dependência espacial dos dados,  analisados em função das 
distâncias (matrizes de vizinhança) e  variabilidade espacial; 

Avalia-se a correlação espacial  dos dados a partir da análise de tendências;

Valores extremos qualificam a significância dos dados analisados em função 
do problema.

Os testes estatísticos nos permitem avaliar os valores com real significância.


