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Introducéo

A Estatistica Espacial € um conjunto de métodos de analise nos quais a localizacdo
espacial dos dados € utlizada de forma explicita. Os dados espaciais podem ser
classificados de trés formas: de area, pontuais ou de superficie continua, cada qual dotado
de caracteristicas especificas e abordados por metodologias de analise distintas.

Os dados de padrdo de pontos sdo definidos como um conjunto de localizacbes
distribuidas em uma regido definida cuja ocorréncia é o resultado de um mecanismo
estocéastico (DIGGLE, 2014). Este tipo de dado tem sua localizacdo espacial exata
conhecida por meio de coordenadas (latitude e longitude, por exemplo), sendo utilizado na
andlise da distribuicdo espacial de eventos de interesse.

Nem sempre € possivel se obter a localizagdo exata dos eventos, devido aos
requerimentos de confidencialidade e privacidade de informagbes. Deste modo, a
divulgacdo de dados espaciais tem se tornado cada vez mais comum sob a forma de
contagens agregadas em unidades de éarea (OYANA, 2016). Este tipo de dado é
denominado de area, nele as contagens podem ser divididas em sub-regides da area de
interesse de acordo com a dimenséo do problema. Os exemplos mais comuns deste tipo de
dado séo contagens de crimes ou de casos de uma doenca em subdivises de uma regido.

Quando pesquisadores analisam dados como os citados anteriormente, naturalmente
surge 0 guestionamento sobre a existéncia ou ndo de um padrdo espacial no fenbmeno
estudado. Para responder tal indagacao, mapas e andlises para quantificar a existéncia de

dependéncia espacial sdo as ferramentas mais utilizadas neste contexto.

Andlises para estes dois tipos de dados que possam corroborar a hipétese de
existéncia de padrao espacial podem ser realizadas por meio do software R (R Core Team,
2018). Para dados pontuais existe o pacote spatstat, que produz analises estatisticas

completas, com visualizacdo, analise exploratéria e modelagem (BADDELEY; RUBAK;
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TURNER, 2016). Ja para dados de area esta disponivel o pacote spdep, que permite sua
analise por meio de testes globais e locais e modelagem (BIVAND; PEBESMA; GOMEZ,
2013).

Este trabalho prop&e a criacdo do gspatial: um pacote que integre as capacidades de
analise do spdep e do spatstat com as ferramentas de visualizacdo do ggplot2 e que
simplifique as escolhas envolvidas de modo a tornar estas analises mais acessiveis
(WICKHAM, 2016).

Para demonstrar as funcionalidades do pacote proposto, serd considerado um
conjunto de dados sobre roubos na cidade de Sédo Paulo. Os dados foram tratados e
analisados como padréo de pontos e entdo agregados nos distritos da cidade e analisados

sob a 6tica de dados de area.
Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um novo pacote para o R que facilite
a visualizacao e analise exploratéria de dados espaciais por individuos que ndo possuam
tanto conhecimento com os diversos pacotes existentes para o tratamento destes tipos de
dados no R. Bem como, o pacote tenta produzir os graficos com melhores layouts que os

pacotes ja existentes, uma vez que utiliza as ferramentas do ggplot2.

O pacote trara funcbes especificas para tratar tanto de dados de padrdo de pontos
guanto dados de éarea, simplificando as escolhas envolvidas e gerando todas as
visualizagbes com o ggplot2. Estas funcdes foram pensadas de forma que necessitem
apenas do shapefile e de um vetor com as contagens, no caso de dados de area, ou de dois

vetores com as coordenadas para dados pontuais.

De uma maneira geral, as fun¢gfes tém como padrdo a utilizacdo das metodologias
mais comuns na literatura de dados espaciais, mas também permite que usuarios mais
avancados modifiquem as analises e 0os mapas de acordo com sua vontade (BADDELEY, A;
RUBAK., E; TURNER, R., 2015; BIVAND R.; PEBESMA, E.; GOMEZ, V., 2013; DIGGLE,
2016). O enfoque do pacote é visualizacdo do espaco e do fendmeno de interesse, bem

como, indicios de existéncia ou ndo de um padréo espacial.

Material e Método

O primeiro passo deste trabalho foi a realizacdo de uma revisdo da literatura sobre

estatistica espacial, concentrando-se em dois tipos de dados: padrdo de pontos e de area.
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Durante esta revisdo foram elaborados materiais contendo exemplos e a metodologia para
realizar uma analise exploratdria dentro dos dois contextos, apresentando uma visualizacéo
do espaco e do fendmeno e apresentando medidas que ajudam a indicar a existéncia ou
nao de um padréo espacial no fendbmeno estudado.

Durante esta etapa percebeu-se a necessidade de um numero de passos adicionais
para criar as visualizacdes dos mapas utilizando o pacote ggplot2. Enquanto dados de
padrdo de pontos eram suportados pela fungcdo geom_point, dados de area necessitavam
da integracdo das variaveis de interesse no shapefile e uma transformacdo em dataframe
para permitir o uso da variavel como fill do mapa.

Em relacdo a analise espacial de ambos os tipos de dado notou-se que existem uma
série de escolhas a serem feitas nas etapas preliminares. Para se analisar dados de area
deve-se primeiro criar uma estrutura de vizinhangca e uma matriz de pesos, sendo que
existem diversas opc¢bes acessiveis por fun¢des do pacote spdep. As escolhas feitas nesta
etapa tém impacto direto no resultado das analises (BIVAND, PEBESMA, GOMEZ, 2013).

As fungbes do gspatial foram criadas com isto em mente, para simplificar as escolhas
envolvidas as opgodes utilizadas como default das fun¢des foram as mais comumente vistas
na literatura. Como o foco atual do pacote estd em dados pontuais e de &rea, foram criadas
duas funcdes principais para fazer uma visualizacao e andlise recebendo apenas o shapefile
da regido de interesse e as coordenadas/variavel de interesse.

Para dados pontuais foi criada a funcdo gmpattern, que a partir dos dados recebidos
ela gera um mapa de padrdo de pontos, um mapa de densidade e dois graficos com
andlises de completa aleatoriedade espacial. Existem argumentos na funcdo para modificar
o raio utilizado no mapa de densidade, o tamanho dos pontos e a paleta de cor utilizada.

Para dados de é&rea foi criada a funcao Imoranmap, ela recebe apenas o shapefile e a
variavel de interesse para gerar um mapa coroplético, um mapa com os resultados do teste
de moran local, um com as regifes cujo resultado do teste tiveram p-valor significante e um
com as categorias que cada regido pertenceria na fungdo moran.plot do pacote spdep. Para
a escala de cor foi utilizada a funcéo scale_ fill_viridis_c do ggplot2, que gera escalas
distinguiveis até mesmo em preto e branco (WICKHAM, 2017).

O gspatial foi desenvolvido no R Studio com utilizacdo do pacote devtools, também foi
criado um repositério no github para controle de versdes e disponibilizacdo para a
comunidade (WICKHAM, 2015). Para demonstrar seu funcionamento foi utilizado um
exemplo de dados de roubos na cidade de Séo Paulo (SSP, 2016).

Os dados possuiam 17.669 observacdes, com as informacdes de latitude e longitude

de cada evento. Para analisar sob o ponto de vista de padrdo de pontos foi utilizada a
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fungc&o gmpattern, que gerou a visualizagéo e realizou os testes de completa aleatoriedade
espacial. O passo seguinte foi agregar os casos de acordo com os distritos da cidade e
entdo analisa-los através da funcdo Imoranmap. Utilizando o spdep seriam necessarias as
funcdes: poly2nb para criar as vizinhancas, nb2listw para criar a matriz de pesos e
localmoran para a analise espacial. Os mapas seriam criados com a funcao spplot e teriam

o layout basico de gréaficos do R, que é visualmente inferior ao do ggplot2.
Resultados e Discusséo

O gspatial propde a simplificacdo do acesso a visualizacfes e analises espaciais para
dados pontuais e de éareas, integrando as analises feitas pelos pacotes spatstat e spdep
com as ferramentas gréficas do ggplot2. De forma geral, outros pacotes de estatistica
espacial necessitam de uma série de passos preliminares que podem ser pouco amigaveis
para usuarios sem intimidade com o R ou com a estatistica espacial.

As funcdes criadas geram todos os resultados automaticamente, realizando o0s
preparativos para uso do ggplot2 internamente e retornando os mapas prontos. Para
usuarios mais avancados também foram adicionados argumentos nas funcbes que
permitem maior manipulacdo dos mapas criados. Para estes usuérios também foi criada a
funcdo plotgg, que a partir de um shapefile e uma varidvel de interesse retorna a sintaxe
pronta para criacdo do mapa com o ggplot2.

A facilidade de uso do gspatial foi demonstrada com dados de crimes ocorridos no
estado de S&o Paulo que foram tratados sob a Gtica de padrdo de pontos e de dados de
area. As funcgles utilizadas precisaram apenas de um shapefile e uma variavel de
interesse/coordenadas para gerar uma analise estatistica completa. Na documentagéo
destas fung¢des foram adicionadas instru¢cdes quanto a forma de interpretacdo e também na

maneira que a alteracdo dos argumentos influenciam nos resultados.

Conclusao

O pacote buscou simplificar o processo de visualizacdo e andlise de dados espaciais.
A aplicacdo da versao atual do pacote a um conjunto de dados que poderia ser analisado
tanto sob a forma de padrédo de pontos quanto agregado para dados de area se demonstrou

promissora. Ele esta disponivel no endereco: https://github.com/gspatialR/gspatial e pode

ser instalado no R através do comando devtools:install_github(“gspatialR/qspatial’).

As funcgbes criadas para o pacote tém como default as op¢des avaliadas como as de

melhor custo beneficio, elas garantem resultados de facil interpretacdo e com baixo custo
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computacional. Para usuérios mais intimos do R o pacote também traz mais opc¢bes de
customizacdo das funcgbes, sendo possivel, por exemplo, escolher quais funcdes serdo

utilizadas para a andlise das propriedades de segunda ordem dos dados pontuais.

Este trabalho foi feito como parte de um projeto de iniciacdo a pesquisa cujo objetivo é
criar um pacote do R para realizar andlises exploratérias dos diferentes tipos de dados
espaciais. O pacote ainda esta em desenvolvimento, serdo consideradas novas

funcionalidades e a expanséo para visualizacao e andlise de dados de superficie continua.
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