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RESUMO

Este laboratório tem como objetivo, através de técnicas apropriadas, determinar a

existência de padrões espaciais nos valores observados. Os padrões que iremos

considerar diz respeito à distribuição de eventos cuja localização está associada a áreas

(delimitadas por polígonos). Este caso ocorre com muita freqüência quando lidamos

com fenômenos agregados por municípios, bairros ou setores censitários, como

população, mortalidade e renda. Neste caso, não dispomos da localização exata dos

eventos, mas de um valor agregado por área. 



3

ÍNDICE

1. INTRODUÇÃO

2. CARREGAR OS DADOS NO SISITEMA SPRING

3. VIZUALIZANDO A TABELA DE ATRIBUTOS DOS OBJETOS

4. TÉCNICAS DE AGRUPAMENTO

4.1  AGRUPAMENTO POR PASSOS IGUAIS

4.2  AGRUPAMENTO POR QUANTIL

4.3  AGRUPAMENTO ESTATÍSTICO

5. TÉCNICAS DE AUTOCORRELAÇÃO ESPACIAL

5.1  ÍNDICE GLOBAL DE MORAN - I’MORAN

5.2  DIAGRAMA DE ESPALHAMENTO DE MORAN

5.3  BOX MAP 

5.4  GRÁFICO DE BARRAS  Z x WZ

5.5  ÍNDICE LOCAL DE ASSOCIAÇÃO ESPACIAL (LISA)

5.6  LISA MAP

5.7  MORAN MAP

5.8  MÉDIA ESPACIAL MÓVEL

5.9  ESTATÍSTICAS Gi E Gi* (Getis e Ord, 1992)

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



4

Percentagem de Idosos

1. INTRODUÇÃO

Os dados aqui utilizados referem-se ao índice de exclusão social para os bairros de São

Paulo, extraídos do trabalho “Mapa de Exclusão/Inclusão Social na Cidade de São

Paulo”, resultado de uma pesquisa multi-institucional liderada pela profa. Aldaiza

Sposati da PUC/SP.

A forma usual de apresentação dos padrões de áreas é o uso de mapas coloridos com o

padrão espacial do fenômeno. O mapa abaixo ilustra um exemplo no qual aplicou-se a

técnica de Agrupamento (ou Agregação), onde os dados (Percentagem de Idosos por

Bairro) foram agregados por Sextis, ou seja, dividido em seis classes tal que cada classe

tenha aproximadamente o mesmo número de distritos.
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1

2

3

2. CARREGAR OS DADOS NO SISTEMA SPRING

• Iniciar  o programa Spring

• Ativar Banco de Dados São Paulo

• Ativar Projeto São Paulo
1

2

3
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• Ativar Painel de Controle e selecionar Planos de Informação (PI's)

• Visualizar PI selecionado

2

3

1

1
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3. VIZUALIZANDO A TABELA DE ATRIBUTOS DOS OBJETOS (Bairros)

 

4

3

2

1
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A ação 5, ilustrada na Figura anterior leva à abertura das interfaces de Visualização
de Objetos e da Tabela de Atributos, conforme a seguir.

SUGESTÃO: minimizar as interfaces de Visualização de Objetos e Painel de
Controle. Organize as interfaces, na tela de seu computador, conforme a Figura
abaixo.

1
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• EXPLORAR: Interligação Mapa ↔Tabela, Operações e Recursos de Seleção.

BD

BD

BD

Seleciona linha da tabela

BD – Botão Direito do Mouse

BE – Botão Esquerdo do Mouse

Selecione um objeto sobre o mapa (BE)
e observe a tabela de atributos, ou duplo
“click” sobre o objeto e observe.

BE

BE

Seleciona Atributos
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4. TÉCNICAS DE AGRUPAMENTO

Neste contexto referem-se às  técnicas convencionais de visualização cartográfica, com
emprego de estatísticas não espaciais. Cuidados com a apresentação: mapas coloridos
podem levar a resultados distintos e consequentemente a várias interpretações sobre
os mesmos dados.

Maximizar a interface de Visualização de Objetos e selecionar a opção Agrupamento,
conforme ilustra a Figura abaixo.

A seleção acima leva à abertura da interface de Agrupar Objetos conforme abaixo.

Esta interface é o centro de controle
quando o Spring se encontra no modo
consulta. Várias operações são possíveis,
conforme ilustra a figura ao lado. Um outro
detalhe é quando esta interface é fechada:
o sistema deixa o modo consulta
preservando o estado das últimas
operações realizadas.
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3

4.1  AGRUPAMENTO PASSO IGUAL.  No exemplo abaixo em 5 partes iguais.

NOTA: Para eliminar o Agrupam
           Executar respectivamen
1

ento realizado, pressione os
te.
2

4

5
 6
 botões Desagrupar e   
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3

4.2  AGRUPAMENTO POR QUANTIL.   No exemplo abaixo em 5 partes (Quintil).
1
 2
5

4

6
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4.3  AGRUPAMENTO ESTATÍSTICO. No exemplo abaixo, a distribuição do atributo
selecionado (Peridoso) é dividida, acima e abaixo da média, em faixas com dimensões
de 1 Desvião Padrão.

1
2

3

4

5 6
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5  TÉCNICAS DE AUTOCORRELAÇÃO ESPACIAL

5.1  ÍNDICE GLOBAL DE MORAN

O Índice Global de Moran, fornece uma medida geral da associação espacial existente
no conjunto dos dados, variando de [-1, 1]. Dados com baixa associação espacial,
resultam em um índice baixo. Valores positivos e negativos, auto-correlação espacial
positiva e negativa, respectivamente.

• Ao executar a ação 5, figura acima, são acrescentadas várias colunas na tabela de
atributos, conforme apresentado a seguir.

2

5
4

3

1

O valor do índice global de Moran é reportado no rodapé da
interface.
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Moran Map

LISA Map

BOX Map

Média Móvel Espacial

Índice Local de Moran

Médias Locais ou dos Vizinhos

Desvio do Atributo (Neste caso PERIDOSO) em relação a Média
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5.2  DIAGRAMA DE ESPALHAMENTO DE MORAN

Este dispositivo permite visualizar o comportamento dos dados utilizando um gráfico de

espalhamento, onde os valores de desvio dos atributos em relação à média (Z), são

associados ao eixo X, e o valor da média dos seus vizinhos (WZ), ao eixo Y.

1- Selecionar o atributo Z: pressione o Botão Esquerdo (BE) do mouse sobre nome
do atributo, no caso sobre Z.

2- Selecionar o atributo WZ: pressione com o Botão Esquerdo (BE) do mouse sobre
nome do atributo, no caso sobre WZ.

3- Mostrar Diagrama de Espalhamento de Moran: pressione com o Botão Direito
(BD) do mouse sobre o atributo WZ. Isto leva à abertura de um submenu
(conforme figura acima), então escolha a opção Gráfico.

Diagrama de Espalhamento de Moran

Q1

Q2 Q3

Q4
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5.3  BOX MAP

Uma forma alternativa e interessante ao Diagrama de Espalhamento de Moran é
apresentá-lo em forma de mapa, no qual cada polígono (Área) é apresentado
indicando-se seu quatrante no diagrama de espalhamento. 

1

2

4 5

3

Nota:- os pontos localizados em Q3 e Q4  podem ser vistos como extremos, tanto por
estar afastados da reta de regressão linear, como por indicar regiões que não seguem o
mesmo processo de dependência espacial  das  demais observações. Estes  pontos
marcam regiões de transição entre regimes espaciais distintos.
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5.4  GRÁFICO DE BARRAS  Z x WZ

Este dispositivo permite a visualização simultânea do valor relacionado ao atributo do
objeto e do valor correspondente à sua respectiva vizinhança, com o uso de duas
barras gráficas sobre a área correspondente ao objeto no mapa. A altura das barras são
proporcionais aos valores do atributo do objeto e à média dos vizinhos. Ambas
informações, podem ser obtidas das colunas na tabela de objetos: Z e WZ.

3
 5
4

6

7

1

2
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5.5  ÍNDICE LOCAL DE ASSOCIAÇÃO ESPACIAL (LISA)

Os indicadores globais de autocorrelação espacial, como o índice de Moran, fornecem

um único valor como medida da associação espacial para todo o conjunto de dados,

que é útil como caracterização de toda a região de estudo. Por contraste, muitas vezes

é desejável examinar padrões numa escala de maior detalhe, para verificar se a

hipótese de estacionariedade do processo verifica-se localmente.

Para tanto, é preciso utilizar indicadores de associação espacial que possam ser

associados as diferentes localizações de uma variável distribuída espacialmente.

Quando usados em conjunto com indicadores globais, eles refinam nosso conhecimento

sobre os processos que dão origem à dependência espacial, pois nos permitem

encontrar “bolsões” de dependência espacial que não são evidenciados pelos índices

globais.

Os indicadores locais produzem um valor específico para cada objeto, permitindo assim,

a identificação de agrupamentos de objetos com valores de atributos semelhantes

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

5.6  LISA MAP

Na geração do LISA map, a avaliação da significância é feita comparando os valores de

LISA obtido, com uma série de valores, obtidos por meio de permutações dos valores

dos atributos dos vizinhos (número de permutações definida pelo usuário). sob a

hipótese nula (não existência de autocorrelação espacial). 

Uma vez determinada a significância estatística do índice local de Moran, é muito útil

gerar um mapa indicando as regiões que apresentam correlação local significativamente

diferente do resto do dados. Estas regiões podem ser vistas como “bolsões” de não-

estacionariedade, pois são áreas com dinâmica espacial própria e que merecem análise

detalhada. Este mapa é chamado por Anselin (1995) de “LISA Map”, e na sua

geração, e os valores do índice local de Moran são classificados em três grupos: 

- Não significantes

- Com significância de 95% (1,96σ)

- Com significância de 99% (2,54σ)

- Com siginficância de 99,9% (3,20σ)
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• LISA MAP

  

  
Nota: o resultado acima indica claramente uma fo
          indicando a presença de “bolsões”.

54

3

2

1

0 →  sem significância

1 →  com significância 95%

2 →  com significância 99%

3 →  com significância 99,9%
rte polarização centro-periferia 
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5.7  MORAN MAP

No Moran map, de forma semelhante ao LISA map, somente os objetos para os quais
os valores de LISA foram considerados significantes (p < 0,05), são apresentados,
porém, classificados em quatro grupos, conforme o quadrante aos quais pertencem no
gráfico de espalhamento. Os demais objetos, ficam classificados como "sem
significância".

1

2

4 5

3
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5.8  MÉDIA ESPACIAL MÓVEL

O Método de Média Espacial Móvel é uma técnica que explora o valor médio µi  do
atributo na região de estudo (primeira ordem).

4

3

21

5 6
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5.9  ESTATÍSTICAS Gi E Gi* (Getis e Ord, 1992)

As estatísticas Gi e Gi* foram introduzidas por Getis e Ord (1992) como formas
alternativas de medidas de associação espacial. São baseadas em distâncias estatísticas
e calculadas a partir de um conjunto de vizinhos para cada localização. Essas medidas
indicam o tamanho para o qual uma localização é rodeada por um “cluster” de valores
altos ou baixos para a variável em consideração.

Formalmente são definidas como:

onde:

Wij   valor na matriz de proximidade para região i com a região j em função da 
        distância (d);

xi e xj   são os valores dos atributos considerados nas áreas i e j ;

d   é distância entre pontos;

n   o número de áreas (polígonos).

NOTA: a estatística Gi, inclui no numerador a soma dos valores de todos vizinhos
dentro de uma distância (d) do ponto considerado. Gi* difere de Gi por incluir a
localização visitada.

• A partir deste ponto vamos calcular as estatísticas ou medidas de associação
espacial Gi e Gi*  utilizando o software Space Stat e depois visualizar e analisar os
resultados em forma de mapas no sistema SPRING. Assim sendo, execute o roteiro
seguinte.

( )
ij

x

xdw
    G n

i
j

n

j
iij

        i ≠=
∑

∑

=

= ,

1

1
( )

ij
x

xdw
G n

i
j

n

j
iij

i ≠=
∑

∑

=

= ,*

1

1
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5.9.1 - Ativar Banco SaoPaulo  e carregar Projeto SaoPaulo

5.9.2 - Exportar do Spring, em formato Space Stat, dois arquivos: um refere-se a    
           Tabela de Atributos (<name>.txt) e o outro a Matriz de Proximidade       
           (<name>.gal). Isto é realizado conforme figura abaixo: 

Nota: observe 
e:\SaoPaulo\Tem
Atributos) e Ba
se os arquivos n

5.9.3 - Minimiz

5.9.4 - Inicializ
1

que após a execução do passo
p) foram criado dois arquiv

irros.gal (refere-se a Matriz de
ecessários para calcular as esta

ar Spring 

ar o Space Stat; a tela inicial é 
2

3

 9, no dir
os: Bairr
 Proximid
tísticas G

apresenta

6

4

5

7

8

9
 10
etório especificado (neste caso
os.txt (refere-se a Tabela de
ade). A partir deste ponto têm-
i e Gi* no Space Stat.

da
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5.9.5 - Pressione a tecla F2; defina o diretório de trabalho (neste exemplo é 
           e:\SaoPaulo\Temp);  tecle exit para retornar ao menu principal do Space Stat. 
           Esta seqüência é ilustrada abaixo:

5.9.6 - Pressione F1; configure conforme abaixo; tecle Esc para retornar menu       
           principal.
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5.9.7 - Tecle: D 1 1 para visualizar a tela abaixo; defina o arquivo Ascii, no caso 
            bairros.txt; para finalizar tecle bairros.

A execução acima, converte a tabela de atributos (bairros.txt) em dois novos arquivos:
bairros.dat e bairros.dht. São formatos intrínsecos e necessários para o Space Stat
trabalhar. Quando a operação acima é executada com êxito, surgirá o “Report” abaixo
sobre a tabela de atributos.

Para retornar ao menu tecle ENTER.

5.9.8 - Calculando a estatística Gi. Tecle: E 5 3 2 ENTER para visualizar a tela abaixo;  
           digite bairros e ENTER.

      Defina o arquivo .gal (Matriz de Proximidade), no caso bairros. Para    
      finalizar tecle ENTER.
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          Seguindo defina a variável, no caso peridoso. Para finalizar tecle ENTER.

         Tecle ENTER para apresentar o relatório final, conforme ilustrado abaixo.

A tela de relatório acima exibi do lado esquerdo apenas os 10 “Z valores” mais
positivos, com seus respectivos valores de GEOID, Gi e níveis de significância. Do lado
direito os 10 “Z valores” mais negativos, também com seus respectivos valores de
GEOID, Gi e níveis de significância.

O “Z valor” é definido como:

                            Zi = (Gi - E[Gi])/σ(Gi)   i=1,....,n (n= número de polígonos).

Um “Z valor” positivo e significante para a estatística Gi indica Agrupamento Espacial
de alto valores, por outro lado “Z valor” negativo e significante indica Agrupamento
Espacial de baixo valores.

Por exemplo, do lado esquerdo, os 3 maiores “Z valores” são 4.2911 para vizinhança 40
(GEOID), 4.0163 para vizinhança 38(GEOID) e 3.8224 para vizinhança 96(GEOID).
Todos 3 são altamente significantes, indicando um forte agrupamento de alto valores
de Peridoso (a variável em questão) concentrado nestas localizações.

Além da tela de relatório, o Space Stat gera também um arquivo ASCII no diretório
selecionado (no caso e:\SaoPaulo\Temp). O nome deste arquivo está relacionado com

Lado Esquerdo Lado Direito
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o tipo de operação executada. Como executamos a estatística Gi, então o nome do
arquivo a ser gerado segue a regra: Gi_<name>.txt, onde <name> refere-se ao nome
da Matriz de Proximidade (no caso, bairros). Outro detalhe é que o nome do arquivo é
limitado a 8 caracteres (limitações do DOS). Então, neste caso, o Space Stat gera o
arquivo: Gi_bairr.txt.

Este aqruivo contém o valor da variável indicadora (GEOID), e para cada variável, seu
valor original (PERIDOSO), o valor da estatística Gi ou Gi* (G_PERIDO), os "Z valores",
(Z_PERIDO) suas probabilidades (P_PERIDO) e um indicador de siginificância
(S_PERIDO) tomadando os seguintes valores: 3 se p<0.001; 2 se p<0.01 e 1 se
p<0.05  

A figura abaixo ilustra um trecho deste arquivo

• Necessariamente este arquivo deve ser editado e corrigido o "bug" que aparece na
primeira linha, conforme ilustra a figura acima. Depois da variável S_PERIDO tecle
ENTER de modo que fique conforme abaixo:

• Uma vez corrigido o problema salve o arquivo.

BUG
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O próximo passo é importar para o Spring o Arquivo Gi_bairr.txt. Na realidade este
arquivo nada mais é do que uma tabela de atributos. Então quando importamos para o
Spring, este arquivo, o mesmo será adicionado à Tabela de Atributos dos Objetos.
Isto é realizado conforme ilustra a figura abaixo.

O resultado desta operação pode ser visto na tabela de atributos, conforme ilustra a
figura seguinte.

1

2 3

5
4

6

7

8

9
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Observe os 4 últimos atributos da tabela acima, são oriundos do arquivo Gi_bairr.txt. 

Relembrando:

G_PERIDO: refere-se a estatística Gi;

Z_PERIDO: é o “Z valor” igual a (Gi – E[Gi])/σGi

P_PERIDO: a probabilidade da estatística Gi

S_PERIDO: é um indicador de siginificância tomando os seguintes valores
                   3 se p<0.001; 2 se p<0.01; 1 se p<0.05 e 0 sem significância.  

Um resultado interessante de ser apresentado e analisado refere-se ao mapa de
significância do indicador de associação espacial Gi. Isto é realizado conforme ilustra a
figura seguinte.
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• Mapa de significância do indicador de associação espacial Gi

• O mesmo procedimento deve ser realizado para a estatística Gi*. Inicia-se
no item 5.9, com a seguinte restrição: no item 5.9.8 TECLE E 5 4 2 ENTER.

0 - sem significância
1 - p < 0.05
2 - p < 0.01
3 - p < 0.001
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