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1 Introducéo

Na analise de configuragBes espaciais de pontos, a varidvel de interesse a ser analisada é a
localizacdo espacial dos eventos (pontos). Essa analise € considerada uma questdo importante em
diversas areas do conhecimento tais como: epidemiologia (distribuicdo de casos de doencas),
fisiologia (distribuicdo de células em um tecido), materiais compdésitos (distribuicdo de particulas
em uma matriz de metal), floresta (distribuicdo de plantas), etc [1, 3, 4]. Um dos primeiros passos
realizados na analise de configuragcfes pontuais no espaco é verificar se a distribuicdo dos eventos
apresenta completa aleatoriedade espacial (CAE) [4]. Essa verificacdo pode ser feita atraves de
diversos procedimentos (quadrantes, distancias, etc.) utilizando gréficos e testes de hipotese [3, 4].
Os testes baseados em quadrantes devem ser utilizados com certa cautela, pois 0 numero de
qguadrantes influencia no resultado dos testes e n&o levam em consideragao a localizacao dos
eventos [3]. Nesse sentido, os testes baseados em distancias se tornam preferidos por
utilizarem a distancia dos pontos, bem como a distribuicdo de probabilidade das mesmas [3].

A funcdo G € a funcdo de distribuicdo dos vizinhos com distancia mais proxima
(distribuicdo evento — evento), de uma configuracdo pontual [4]. Sob a hipétese de CAE, a
funcdoG segue um processo homogéneo de Poisson e a inferéncia é feita comparando-se os
valores tedricos sob a hipétese de CAE e os valores estimados por essa fungéo [4]. Contudo, a

distribuicdo amostral da funcd@® € desconhecida, o que impossibilita a constru¢cdo de um
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teste formal para testar a hipétese de CAE. Uma alternativa seria encontrar a distribuicdo da
funcé@o Gpelo método de Bootstrap.

O bootstrapdesenvolvido por Efron na década de 70, pode ser utilizado em muitas
situacdes. E baseado em uma simples, porém, poderosa ideia de que a amostra representa a
populacdo, logo caracteristicas analogas da amostra devem nos dar informac¢des sobre as
caracteristicas da populagédo. O Bootstaxilia 0 aprendizado sobre essas caracteristicas da
amostra tomando reamostras (amostras com reposicdo da amostra original) e usamos essa
informacéo para inferir sobre a populacéo [5].

Baddeley [1] utiliza o método bootstrap para testar a hipotese de CAE a partir de
reamostras de subdreas dentro da area de estudo. O objetivo do presente trabalho € mostrar
que ao aplicar o método bootstrap diretamente nas coordenadas dos eventos e calcular a

funcdo Gpara as reamostras também € possivel construir um teste contra a hipotese de CAE.

2 Material e métodos
Para ilustrar o teste proposto, serdo utilizados os conjuntos de aHdosedwood
japanesepines que estado disponiveis em [1] e que foram exaustivamente analisados por
Baddeley [1] e Diggle [4] utilizando vérias funcbes baseadas em distancias tais como as
funcdesF, G e K. Esses conjuntos de dados sé&o paradigmas usuais para distribuicdes com

regularidade, agrupamentos e CAE, respectivamente.

A funcdo G é definida como sendo a probabilidade de encontrar uma disyancia
menor que uma distanci em quey a distancia entre o i-ésimo evento e 0 seu vizinho
(evento) mais préximo. Assim, a funcéao G é dada(b()y) = P[yi < y]. Um estimador para
G(y) pode ser obtido a partir da funcdo de distribuicdo das distanciasaleseja,

~ # y, <y
()= =)
n
emquen é o niumero de eventos e “#” representa “numero de” [4]. A ideia é con@(ay:)r

comuma distribuicdo acumulada sob a hipotese de CAE.
Sob a suposicao de CAE, os eventos seguem uma distribuicdo Poisson cory média
e, assim, a probabilidade de ter, pelo menos, um evento até a digt@&dada pela sua

distribuicdo acumulada [2], ou seja,

G(y)=1-P[X =0]=1-e"*™".
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Se G(y) for maior queG(y), para uma particular distancja entéo temos um

namero maior de eventos dentro daquela distancia do que seria esperado sob a hipotese de
CAE, caracterizandagrupamento de eventos naquela distancia. Caso contrario, teriamos
regularidade. Deve-se observar que a funcdo G é valida apenas para areas infinitas. Na
pratica temos areas finitas, logo € necessario que seja feito uma correcdo para o efeito de
borda. Existem varios métodos para fazer a correcdo de borda [1, 3, 4]. Neste trabalho, utiliza-
se a correcao em que 0s eventos proximos a borda sdo ponderados em relagdo ao seu vizinho
mais proximo [4].

O processo de reamostragem Bootstrap consiste em ream@sti@mostras
P P® . P® com reposicdo, independentes e identicamente distribuidas.das
coordenadas da configuracdo pontual. Podem-se obter as estimativas do parametro de

interesse, denotado pd}(’;), para cada amostra, que no casa?véE[G(y)]. Com isso
obteremos o vetof’ :(@l),é(z),...,é(s)) e a partir do vetod’, pode-se obter a distribuig&o

Bootstrap do estimadd.

Uma vez obtido a distribuicdo empirica do estimaéopode-se obter intervalos de
confianca parad. O intervalo de confianca Bootstrap baseado nos percentis da distribuicdo
Bootstrap de@, descrito em [5], € conhecido como intervalo de confignBaotstrap. De

uma maneira mais formal, o intervalo de confianca pode ser construido seguindo os seguintes
passos: Rasso 1)Retirar, com reposi¢cdo, d@ uma amostra Bootstrap ; (Passo 2)Da

amostra Bootstra", obter o estimadoé = E[G(y)]; (Passo 3)Repetir os passos 1 e 2 B
vezes e (Bsso 4) A partir do vetor 0 :(é(*l) < 6?2) <...< 5{8)), para algum nivel de
significancia a, com 0<a <1, o intervalop-Bootstrap com confiangaOOX(l—a) % é
dado porIC(l_a)(H):[q*kl);qkz)] em quek =(B+1)(a/2) e k,=(B+1)(1-a/2) s&o os
maiores inteiros que n&o séo maiores (e 1)(a/2) e (B+1)(1-a/2), respectivamente; e

é(*kl) € o percentillOO(a/Z) % da distribuicdo Bootstrap empirica; @kz) o percentil
100(1-a/ 2 % da fung&o de distribuicdo Bootstrap empirica [5].

Todos os célculos foram realizados utilizando as bibliotepatstat e boot do

software R [6].
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3 Resultados e discussbes
A tabela 1 apresenta os resultados para a média Bootstrap da &rggm como o

respectivo erro padrdo Bootstrap e o intervalo de confianca de 95% de confianca para

&=E[G(y)].

Tabela 1: Estimativa para a média da fung@alos dados originaiséo), média bootstrapE[éDJ , erro-padréo

bootstrap EP[@D} e intervalo com 95% de confianca para o teste de completa aleatoriedade espacial

|C95%(19) e decisdo. Foram utilizadas 10000 amostras Bootstrap.

Dados g,=E [éo ( y)] E [HDJ EP[@D} 1Cosys (6’) Deds&o
Japanesepines 0,7336 0,7660 0,0194 [0,7066; 0,7827]  Aceita HO
Redwood 0,8503 0,7235 0,0207 [0,6982; 0,7787] Rejeita HO
Cells 0,4965 0,7099 0,0319 [0,6198; 0,7441] Rejeita HO

Obseva-se que para os dadpmpanesepines, a estimativa inicial para a média da

fungoG, 4, = E[Go(y)], é de 0,7336, que esta contido no intervalo de confianca de 95%

para a média Bootstrap da funcdo G, 0 que sugere que 0S pontos apresentam uma

configuracdo aleatoria. Por outro lado, para os daeisood, a estimativa inicial para a

média da fungéo G§, = E[éo(y)], é de 0,8503, que esta fora do intervalo de confianca de

95% para a média Bootstrap da funcdo G, 0 que sugere que oS pontos apresentam uma

o

configuracdo de agrupamento. Corﬁp € maior do queé?( ):0,7787, indica que em

9750)
média existe um excesso de pequenas distancias. Para oxdil@sestimativa inicial para

a média da funcag, 90 = E[éo(y)] é de 0,4965, que esta fora do intervalo de confianca de

95% para a média Bootstrap da funcdo G, 0 que sugere que 0S pontos apresentam uma

o

configuragéo de regularidade. Corép é menor do qué(zso) =0,619¢, indica que em media

existe um excesso de grandes distancias.

A figura 1 apresenta o histograma e o grafico quantil-quantil para o conjunto de dados
japanesepines. O histograma sugere que a distribuicdo empirica?steE[G(y)] € uma
normal e esse fato € corroborado pelo grafico quantil-quamis vez que € mantida a

proporcionalidade de um para um considerando-se 0s quantis da normal padrado versus o0s

guantis observados. Resultados idénticos foram observados para os dados redwood e cells,
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porém os resultados ndo sdo apresentamos. Os resultados obtidos neste trabalho corroboram
os resultados obtidos por Diggle [4], que utilizou as fungbes F, G e K, conjuntamente com
métodos de Monte Carlos. Os resultados também corroboram os obtidos por Badedely [1] que

utilizou o método bootstrap em subareas dentro da area de estudo.
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Figura 1: Histograma para os 10000 valores da média bootstrap da fGneamrespectivo
gréafico quantil-quantil normal.

Apesar dos resultados obtidos pela aplicacdo do meétodo proposto neste trabalho
corroborar os resultados obtidos por Badedely [1] e Diggle [4], deve-se observar que o
método apresentado possibilita que, eventualmente, dois eventos possam ocorrer no mesmo

local, o que para alguns pesquisadores € uma suposicao padréo nesse tipo de andlise.

4 Conclusdes

O método apresenta uma forma intuitiva e inovadora que, além de decidir sobre a hipotese
de CAE, traz conclusbes sobre a regularidade e o agrupamento de configuragcdes pontuais.
Contudo, é necessério realizar simulacfes para verificar o poder e as taxas de erro do método,

0 que constitui a proxima etapa do trabalho.
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