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RESUMO

Em diversas dreas do conhecimento humano hé interesse no estudo do padrao de distribuigao espacial de
pontos, sendo estes pontos nada mais que a localizagdo dos objetos de estudo. Estes objetos podem ser dos mais
variados tipos, tais como 4irvores dos Cerrados (MEIRELLES & LUIZ, 1995), unicérnios (HURLBERT, 1990),
aranhas (HOFFMASTER, 1985), esconderijos de alimento de corvos (JAMES & VERBEEK, 1985), micro-
artropodes do solo (PANDE, 1984), urbanismo (SILK, 1979 e ROGERS, 1969), entre outros. Existem varios
métodos para determinagdo da distribuigio espacial de pontos, entretanto a descrigdo e a discussdo desses
métodos ndo fazem parte do escopo deste trabalho; para maiores detalhes existem boas revisdoes em MARTINS
(1991) e LUIZ (1995). O objetivo deste trabalho € apresentar um programa SAS que, dadas as coordenadas
cartesianas da posi¢do de objetos, numa se¢do quadrada qualquer do espago bidimensional, calcula a distancia de
cada objeto ao seu vizinho mais préximo e, utilizando esta distncia, aplica o Teste de Clark e Evans (CLARK &
EVANS, 1954) e o Teste de Aderéncia de Kolmogorov (CONOVER, 1971), permitindo determinar o padrio de
distribui¢do espacial destes objetos. O programa foi utilizado para analisar dados simulados para casos tipicos
dos trés padroes de distribuicdo espacial: agrupado, aleatério e regular. Os resultados e o programa sdo

apresentados.
1. INTRODUCAOQ

O padrdo com que se distribuem espacialmente os elementos de uma populagio é uma de suas
caracterfsticas fundamentais. Muitas vezes o reconhecimento deste padrdo permite fazer inferéncias sobre as suas
causas, levando a uma melhor compreensio dos fendmenos envolvidos na sua formagdo. Entretanto, a
determinagao precisa do padrdo de distribui¢io espacial de uma populagio ainda ¢ uma matéria controvertido em
diversas 4reas, ndo havendo um teste de aceitagio universal. O assunto torna-se ainda mais delicado pelo fato
que, na maioria das vezes, ndo se pode estudar toda a populagio, mas apenas uma amostra dela.

Neste ponto cabe definir os trés tipos de padrdo de distribui¢do espacial: agrupado, aleatério e regular,
que sdo aqui estudados. O padrdo aleatério € gerado, sobre um plano, por um mecanismo que satisfaga as duas
seguintes condigdes:

1. Condigdo de Igual Probabilidade - qualquer objeto (ponto) tem a mesma probabilidade de ocorrer em
qualquer posi¢do do plano. Para qualquer subregiio do plano, portanto, a probabilidade de conter um

objeto € igual a de qualquer outra subregido de mesma 4rea.
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2. Condicdo de Independéncia - a posi¢io de um objeto no plano é independente da posi¢do de qualquer outro
objeto.

Os padrdes agrupado e regular violam estas duas condi¢des. Em ambos os casos hd dependéncia entre a
posigio de um objeto e outro, sendo que no primeiro caso um objeto tem maior probabilidade de ocorrer em
regides proximas a outro, enquanto que no segundo um objeto s¢ tem probabilidade ndo nula de ocorrer a uma
distancia fixa de outro.

Os pesquisadores tem abordado o problema de distinguir padrdes de diversas maneiras, entre elas uma
se destaca por sua facilidade de utilizag@o prética e de interpretagdo; ela utiliza a distncia entre um individuo e o
seu vizinho mais préximo no espago para determinar se o conjunto dos elementos de uma amostra aderem ou nio
a uma distribuigcdo pré-determinada. Um dos métodos mais citados na literatura recente € o Teste de Clark e
Evans, que utiliza a razio entre a média das distincias ao vizinho mais préximo de uma amostra € 0 valor
esperado para esta média, no caso de os elementos da populagio estarem distribuidos inteiramente ao acaso no
espago considerado (distribui¢do aleat6ria). Outra maneira de se avaliar o grau de aderéncia de dados amostrais 2
uma dada fungdo de distribui¢do acumulada (f.d.a.) ¢ através do Teste de Aderéncia de Kolmogorov. Neste
trabalho é apresentado um programa SAS que permite a aplicagdo desses testes a conjuntos de dados das
coordenadas cartesianas da posi¢cdo de objetos, numa se¢do quadrada qualquer do espago bidimensional,
auxiliando na determinagdo do padrao de distribui¢io destes objetos em R2.

O programa desenvolvido foi aplicado a conjuntos de dados simulados, representando os trés padroes de
distribuigdo espacial tipicos. A descri¢do dos testes, os dados simulados, o programa SAS, os resultados dos

testes e sua interpretagio sfo apresentados a seguir.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Teste de Clark e Evans

O teste estatistico proposto por Clark e Evans € dado por
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onde X é a média observada, X é a média esperada para a distincia ao vizinho mais préximo, quando os objetos

estdo distribufdos de forma aleat6ria no espago, e S ¥ € o desvio padrao da média esperado. Esta estatistica tem
distribui¢io normal com média zero e varidncia um. A hip6tese nula do teste € a de que os objetos estdo
distribufdos de forma aleatéria no espago, sendo rejeitada para valores de C nas caudas da distribui¢do. Se a

hipétese nula € rejeitada, utiliza-se um indice R, onde

R =

, como indicativo de agregacao (R < 1) ou de regularidade (R > 1).
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Os valores esperados X € Sf , propostos por Clark e Evans ndo sdo exatos para regides limitadas,

devido ao efeito de borda, o que gera um viés do teste em favor da regularidade (SINCLAIR, 1985). Uma
estimativa mais precisa destes valores foi estabelecida por DONNELY (1978), mas ainda neste caso, a
determinagdo ndo era exata. Neste trabalho sdo utilizados os valores exatos obtidos através do desenvolvimento
teérico apresentado por LUIZ (1995), mantendo-se a estrutura do teste.
2.2, Teste de aderéncia de Kolmogorov

No artigo onde apresentaram pela primeira vez o seu teste, Clark e Evans ressaltaram o seguinte:

". .. Os testes de significAncia apresentados aqui sdo baseados na diferenga entre X ¢ X . E

teoricamente possivel, no entanto, existirem populagdes distribuidas nio aleatoriamente, nas quais X e f sejam
iguais. A distribui¢do de tais populacdes ndo pode ter a sua nio aleatoriedade detectada por estes testes. Neste
caso, o afastamento da aleatori e pode ser determinado pela comparagdo das distribuigdes de frequéncia das
distancias ao vizinhc mais préx‘:gi observada e esperada, através de um teste 2. A maioria das investigagdes de
populagdes naturais, entretanto, ndo requererdo testes tao sensiveis." (CLARK & EVANS, 1954).

Desde entdo, a experiéncia tem mostrado que a ultima afirmagdo nio era totalmente correta. Por este
motivo, neste trabalho também serd aplicado um teste para comparar as f.d.a. observada e esperada. O teste
escolhido foi o de Kolmogorov, por ser exato para distribui¢des conu‘nuaj 66 conservador em caso CONtrario

(CONOVER, 1971).
*
Para a aplicagdo deste teste, precisamos da f.d.a. observada F( x)’ e da f.d.a. esperada F(x)’ que sdo

utilizadas no célculo da estatistica teste Ty, que € dada por

T, =sup [F -F
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A hipétese nula, que supde completa aleatoriedade na distribuigdo dos objetos, € rejeitada a um nivel de
significancia o se a estatistica teste T, excede o valor de tabela para p=1-o. Em CONOVER (1971)sd0
fornecidos os valores da estatfstica teste de Kolmogorov para niveis de significancia de 1, 2, 5, 10 € 20%.

2.3. Programa SAS para simulagio de dados

Este programa SAS tem por finalidade simular as coordenadas cartesianas da posi¢do ocupada por
objetos distribufdos de forma aleatéria, regular ou agrupada, em uma se¢do quadrada do plano, bastando para
isso que se fornega a medida do lado da se¢do quadrada (L), o nimero de objetos (NOBJ) e o nimero de grupos
(NGRU) a serem simulados. Para simular um conjunto de objetos distribuidos aleatoriamente, o nimero de
grupos deve ser igual a zero (NGRU=0); para objetos com distribui¢do regular, o nimero de grupos deve ser
igual ao nimero de objetos (NGRU=NOBJ); e para distribui¢do agrupada, o nimero de grupos deve ser aquele
desejado, devendo ficar entre zero e o nimero de objetos (0<NGRU<NOBJ). O programa € apresentado a seguir:



OPTIONS LS=80 PS=64;
TITLE’'COORDENADAS CARTESIANAS SIMULADAS’;
DATA UM;
L=
NOBJ= ;
NGRU=
A=L*L;
LB=0.1*L;
LI=0.8*L;
IF NGRU=0 THEN DO
I=1 TO NOBJ;
X=L*RANUNI(-33117);
Y=L*RANUNI(-57735);
OUTPUT;
END;
IF NGRU=NOBJ THEN DO;
DO=SQRT(NOBJ);
DI1=INT(DO);
IF D1=D0 THEND2=D1;
ELSE D2=D1+1;
NOBJI=D1*D2;
LGX=L/D];
VARX=(0.1*LGX)**2;
LGY=L/D2;
VARY=(0.1*LGY)**2;
DO J=1TODI;
DO K=1TO D2;
X=((J*LGX)-(LGX/2))+SQRT(VARX)*RANNOR(-11973);
Y=((K*LGY)-(LGY/2)+SQRT(VARY)*RANNOR(-73391);

OUTPUT;
END;
END;
END;
IF 0<NGRU<NOBJ THEN DO

NN=INT(NOBJ/NGRU);
VAR=0.05*A/NOBIJ;
DO J=1 TO NGRU;
CX=LB+(LI*RANUNI(-93579));
CY=LB+(LI*RANUNI(-13591));
DO K=1 TONN;
X=CX+SQRT(VAR)*RANNOR(-13975);



Y=CY+SQRT(VAR)*RANNOR(-77559);

OUTPUT;
END;
END;
) END;
PROC PRINT DATA=UM NOOBS;
FORMAT X Y 5.2;
VARXY;

RUN;
Esse programa foi utilizado para simular trés conjuntos de 25 objetos, sendo um de cada tipo de

distribuigdo espacial. Os dados gerados sdo apresentados abaixo:

Padrio aleat6rio Padrdo regular Padrdo agrupado
Objeto X Y X Y X Y

7,16 59,61 8,41 12,47 35,79 59,40
8,54 1125 8,69 86,88 37,15 59,19
10,24 39,46 9,08 47,34 37,29 58,98
19,27 78,71 11,52 65,71 37.42 65,76
21,59 3,36 11,61 34,12 37,66 60,87
28.82 85,72 27,15 50,71 38,32 63,29
32,32 59,34 28,11 13,01 38,68 61,20
35,83 55,71 29,69 74,08 38,74 61,19
38,36 2,13 29,84 92,60 39,43 50,85
46,15 11,85 30,96 30,81 39,87 48,67
50,49 90,57 47,37 29,78 40,47 64,02
55,07 11,59 49,75 49,40 40,75 63,01
60,20 74,83 51,49 88,26 41,26 60,25
65,12 7,78 52,14 70,80 41,73 57,10
69,00 52,42 52,48 9,60 42,13 58,20
69,51 37,18 68,05 68,47 43,31 62,12
71,99 3,41 69,90 8,69 43,36 55,21
72,49 47,17 71,75 48,67 43,99 59,64
78,06 62,16 71,99 87,18 44,54 60,17
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20 80,82 28,54 72,59 31,30 44,94 60,38
21 88,77 85,69 86,50 86.74 45,44 56,75
22 95,57 57,61 88,79 27,46 46,39 61,73
23 96,53 84,07 90,35 50,90 48,47 60,71
24 99,13 43,37 91,39 10,07 50,13 60,77
25 99,42 55,46 91,45 69,04 51,46 64,08




2.4. Programa SAS para anélise dos dados

valor da estatfstica teste T de Kolmogorov, as médias esperadas e observadas destas distancias e 0s seus desvios
padrdes, e o valor da estatistica C do teste de Clark e Evans, seu nivel de significancia (P) e o indice R, quando
temos N pontos distribuidos em uma 4drea quadrada de lado L, bastando para isso fornecer os valores de N, de L e

as coordenadas X e Y da posi¢io de cada objeto. A seguir € apresentado o programa:

Este programa SAS calcula as distincias euclidianas de cada objeto ao seu vizinho mais préximo, o

OPTIONS LS=80 PS=64;

TITLE1 ‘DADOS DE i
DATA UM;

INPUT X Y;

CARDS;

’

PROC IML WORKSIZE=414;

QUIT;

USE UM;
READ ALL VAR({X} INTO X;
READ ALL VAR({Y} INTO Y;
N=NROW(X);
X=REPEAT(X,1,N);
Y=REPEAT(Y,1,N);
M=(X-X" W(X-X H(Y-Y H(Y-Y);
M=M-+(I(N)*1000000);
M=SQRT(M);
DO I=1 TON;
MINIMO=MINIMO//MIN(MIL));
END;
NOME={X};
CREATE DOIS FROM MINIMO[COLNAME=NOME];
APPEND FROM MINIMO[COLNAME=NOME];
CLOSE DOIS;

PROC SORT DATA=DOQIS OUT=DOIS;

BY X;
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DATA SEIS;

MERGE SEISA SEISB;

BY K;

N=

SXE=SQRT((EX2-(XE**2))/N);

C=(XO-XE)/SXE,

IF C < 0 THEN P=PROBNORM (C);

ELSE P=1-PROBNORM(C);

R=XO/XE;
PROC PRINT DATA=SEIS NOOBS;

FORMAT CPR 5.3;

VAR CPR;
TITLE2’ VALOR DA ESTATISTICA TESTE DE CLARK E EVANS (C),’;
TITLE3” SEU NIVEL DE SIGNIFICANCIA (P) E O INDICE (R)’;
RUN;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés conjuntos de dados simulados foram analisados pelo programa apresentado, produzindo os

seguintes resultados:

Estatfstica teste Nivel de Estatistica teste Nivel de
Padrao de Kolmogorov | significincia de de Clark e significancia de indice R
(T) T; Evans (C) C
Agrupado 0,911 <0,01 -8,000 <0.001 0,138
Aleatério 0,102 >0,20 -0,055 0,478 0,994
Regular 0,672 <0,01 5,701 <0,001 1,614

A interpretagdo dos resultados acima € a de que para os primeiro e terceiro padrdes simulados, os dois
testes utilizados rejeitaram a hip6tese nula da distribuigfo aleatéria dos objetos, e o indice R, com um valor
menor do que um para 0 primeiro € maior que um para o terceiro, indica padrdes agrupado e regular,
respectivamente, acertando nos dois casos. Para o segundo conjunto de dados simulados, nenhum dos dois testes
foi capaz de rejeitar a hip6tese de aleatoriedade, coincidindo com um indice com valor muito préximo a um, o
que também est4 correto.

Conclui-se que os testes e 0 programa apresentados sdo tteis na determinagio do padrao de distribuigio

espacial de objetos em R2,
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