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Abstract. This work explores the use of geostatistical procedures, known as geostatistical indicator approaches, in
order to classify categorical information. This work shows that these approaches can be used to model the attribute
behavior from a punctual sample set. The geostatistical attribute representation allows one to infer optimal estimates
values and to model uncertainties associated to the stochastic model. These uncertainties can be used to qualify the
inferences and can also be used to generate constraint classifications, that are important in decision makings
evolved in planning activities. The concepts here presented are applied and tested in a case study developed for a
sample set of soil texture.

Resumo. Este trabalho explora o uso de procedimentos geoestatisticos por indicagéo para classificacdo de atributos
espaciais categoricos. Mostra-se, no trabal ho, que esses procedimentos sdo usados parainferéncias, em localizagdes
espaciais ndo observadas, a partir de um conjunto amostral puntual do atributo categérico de interesse. Pode-se
inferir estimativas 6timas e também valores de incertezas associadas aos model os que representam o atributo. Essas
incertezas, além de qualificar as inferéncias, podem ser usadas para restringir as regides classificadas. O trabalho
mostra que as classificagdes com restricdo sdo usadas para apoio a decisdes em atividades de plangjamento. Os
conceitos aqui sdo ilustrados por um estudo de caso aplicado aum conjunto amostral de classes de textura de solo.

INTRODUCAO

Moddagem de aplicagbes geogréficas, desenvolvidas em ambiente computacionais e
usadas na smulagdo e estudo de fendmenos ambientais, requerem a modelagem dos atributos
espacials consderados relevantes parauma representacao adequada do fenémeno considerado.

Interpoladores, deterministicos e estocagticos, para inferéncias de atributos espaciais de
natureza continua sBo comumerte encontrados na literatura (Goovaerts, 1995, Camargo, 1997,
De Oliveira, 1997, Heuveink, 1998).

Porém muita das informacbes amodtradas, sobre dados espaciais, sB0 de natureza
categbrica. Existe uma quantidade enorme de amostras puntuais de atributos categoricos, tas
como, amostras de tipos de solo, de classes de vegetacdo, de tipos de rochas, etc.., que sfo
disponibilizadas, principdmente, a partir de trabahos de levantamentos em campo. Apesar de
importantes, metodologias de espacidizacdo para esse conjunto de informagbes s&0 raramente
abordadas na literatura.
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Os procedimentos geoestisticos por indicacdo, de krigeagem e de smulaco estocéstica,
possibilitam a espacidizacdo, condicionada a0 conjunto amostral, de atributos categdricos para
geracdo de mapas classficados. Ademais fornecem informacéo de incertezas das inferéncias, que
podem ser usadas como redtricbes de quaidade no processo de classficacdo. Dessa forma,
geram-se produtos, restritos a diferentes nivels de incerteza, que sB0 mais gpropriados a um
determinado tipo de aplicacéo em estudo.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabadho € explorar esses procedimentos
geoedtatisticos por indicacd como uma metodologia de modelagem de atributos espaciais
categdricos, baseado nas incertezas das inferéncias, para @poio a decisdes em dividades de
plangamento, ambientais por exemplo.

O presente trabaho tem a seguinte organizacdo: aém desta introducdo, a segcdo 2
gpresenta 0 arcabougo conceitua importante para formaizagcéo da metodologia aqui explorada; a
secd0 3 mostra e andisa os resultados da aplicacdo dessa metodologia num estudo de caso,
desenvolvido sobre dados categéricos, amostrados pontudmente, na fazenda experimenta da
Empresa Brasileira de Pesguisas Agropecuarias - EMBRAPA — de Canchim € a se¢éo 4 findiza
o trabalho com um conjunto de conclusdes consideradas relevantes para o artigo.

ASPECTOS CONCEITUAIS

Representacdo de atributos categoricos pela geoestatistica

A geoedtatistica modela os valores de um atributo, dentro de uma regido A da superficie
terrestre, como uma funcéo aeatdria (Isaaks, 1989, Deutsch, 1998). Para cada posicdo ul Ao
vaor do atributo de um dado espacia € modelado como uma variavel aleatoria (VA) Z(u). Isto
ggnifica que, na posicdo u, aVA Z(u) pode assumir diferente valores desse atributo, cada valor
com uma probabilidade de ocorréncia associada. Nas n posi¢cies amostradas, Uy, a=1,2,...,n, 0S
vaores z(u,) sB0 condderados determinigticos, ou ainda, VA’'s cujo vaor medido tem uma
probabilidade de 100% de ocorréncia. A funcdo de distribuicdo, para atributos categoricos, de
Z(u) condicionada aos n dados amostrado, F(u; z|(n)), fdc é definida por:

F(u; z| (n)) = Prob{z(u) = z| (n)} (1)

A F(u; Z(n)) modela aincerteza sobre os vaores de z(u), em posi¢des u ndo amostradas,
condgderando-se as n amostras. Esta secéo formdiza os conceitos relacionados aos estimadores
geoedtatigticos por indicacdo, de krigegagem e de Smulacido estocagtica Também SO
apresentadas dternativas para o cdculo de incertezas associadas aos atributos inferidos  pelos
métodos por indicacéo.

Determinacéo da fdc de uma VA pela metodologia por indicagao

A fdc univariada de uma VA caegdrica pode ser goroximada utilizando-se de uma
metodologia geoedtatitica ndo paramétrica chamada krigeagem por indicacdo. Essa
metodologia requer a transformacdo das VAs Z(u) em VAs por indicagdo 1(u; z) pela seguinte
relacéo:
i1, para Z(u) =z,

I(u;z) =i -
i) 10 caso contrario (2)
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onde z é um vdor de corte pertencente a0 dominio do atributo. Neste caso os valores de corte

s20 as classes, do dominio do atributo categorico, consideradas importantes para o contexto da
modelagem.

O vdor esperado da VA por indicagdo, E{ I(u; z)|(n), fornece uma estimativa F* da fdc
de Z(u), no valor de corte z e condicionado aos n dados amostrais, do atributo z(uz) .

E{l(uz) ()} =
1xProb{l (u; z,) = 1| (n)} + 0xProb{l (u;z,) = 0| (n)} = 3
1xProb{l (u; ) = 1| ()} = F (u; 3 | (M)

Essa esimativa, quando redizada por uma krigeagem ordinéria sobre o conjunto de valores por
indicacdo, fornece uma inferéncia por regresséo de minimos quadrados para a fdc de Z(u) no
vaor de corte z (Deutsch, 1998). Um conjunto de estimativas F* em diferentes vaores de corte
leva a uma gproximacdo da fdc completa de Z(u).

Inferéncias a partir da fdc de um atributo categorico

A fdc aproximada pode ser utilizada para inferéncias de edimativas e de incertezas
relacionadas com o aributo categdrico em questéo. Tipicamente, a edtimativa Gtima z* (u), de um
atributo categorico representado por L classes ¢k k=1,...,L, € determinada por:

Z(u)=c, sep,u)>plu)"ij=1..L 4

onde pi(u) = F*(u; z|(n)), quando z = ¢, é o vaor estimado da probabilidade da ocorréncia da
cdase | na locdizagdo u. Egte classficador € conhecido como classificador de moda, ou
estimador de moda, por ser 0 estimador que consideraa maior probabilidade da fdc(u).

Como inferéncia de incertezas, Inc(u), para atributos categéricos costuma-se utilizar o
complemento da probabilidade da moda da fdc que € definido por:

Inc(u) =1- |\/j|L91x[pj (u)] ()

O vdor de incerteza em u pode, ainda, ser estimado pela entropia de Shannon (Shannon,
1949), que é definida como:

inc(u)=H =- & p,(u)in(p,(u) (6)

=1

A entropia de Shannon tem a vantagem de considerar todas os vaores inferidos da fdc(u)
e tem valores maximos onde a confusdo entre as classes é maior, ou sga, quando a fdc(u) tende
para uma distribuicdo uniforme.

O edimador de moda puro, como formdizado na equacdo 4, tem a desvantagem de
classficar todas a localizagbes u, dentro da regido de interesse, ainda que a incerteza no ponto
classficado sgadta, ou sga, as probabilidades da fdc(u) sgam pequenas ou muito uniformes.

Uma metodologia dternativa consiste em se consderar a incerteza como resiricdo no
processo de classficacd. Nesse caso sho classficadas gpenas as locdizagbes com um nivel
maximo de incerteza preestabelecido. Asim, consderam-se como classficadas gpenas agudlas
locdlizagbes u em gue aincerteza € menor que um limiar Imax, ou sgja
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7 (u)=c, sse(p,(u)> p(u)Uincu)<imax) "i,j=1,..L 0

Z (u)=f caso contrério

onde z*(u) = f dgnificavaor ndo estimado ou locaizacdo ndo classficada

Os produtos, mapas ou rdatorios, gerados por esta metodologia discriminam regides
espacias classficadas e ndo classficadas, segundo 0 modelo de incerteza e o vaor de Imax
adotado. Esses produtos se adequam melhor a procedimentos de tomadas de decisdo uma vez
gue 0 risco que se pode assumir, na atividade de plangamento, esta incorporado no classificador.

ESTUDO DE CASO

Caracterizacdo do conjunto amostral categorico

A Figura 1 apresenta a distribuicdo de um conjunto amostral de classes de textura de solo
utilizado para estudo de caso deste trabalho. As amostras foram coletadas numa fazenda
expaimentd da EMBRAPA (Empresa Brasilera de Pesquisas Agropecuaias do Brasil)
chamada Canchim. A fazenda Canchim sStua-se no municipio de Sdo Carlos, no estado de Séo
Paulo, Brasil, envolvida pelas coordenadas s 21° 55" 00"’ as21°59 00" e 047°48 00 ao41°

52 00"".

|:| Arenoso

- Médio Argiloso

[ Argiloso

[l Muito Argiloso

Figura 1: Distribuicdo das amosiras de textura de solo naregido de Canchim

970



Anais XI SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 967- 974.

Na Figura 1, as amodiras estdo superpostas a um mapa (grade regular) de textura de solo
obtido por egimativas pelo vaor da amodtra vizinha mais proxima Esse mapa modtra a regido
de influéncia de cada clase e serve de referéncia priméaia para conhecimento da distribuicéo
espacid do atributo em estudo.

Modelagem e classificagao da textura do solo

Moddos de vaiografia foram gerados para cada um dos conjuntos por indicacdo
utilizando-se os procedimentos de andise exploratoria, principdmente os procedimentos de
geracdo de variograma de superficie e por indicacdo, do médulo de geoedtatistica do Sistema de
Infformacdo Geografica SPRING (SPRING, 2000). Por esse moédulo, foram definidos
variogramas experimentais, e gustados por modelos matematicos, para cada uma das classes de
textura de solo congderadas: Arenoso, Médio Argiloso, Argiloso e Muito Argiloso.

Sobre os dados amodtrais, em conjunto com os variogramas gustados para cada classe de
textura, foi aplicado o procedimento de krigeagem por indicacdo. Obteve-se, assm, uma
aproximacdo das fdcs das VAs com locaizaghes determinadas por uma grade regular retangular,
de 200 linhas por 200 colunas, envolvendo a regido de Canchim. Essas fdcs foram, entéo,
consderadas na geracdo dos mapas classificados e mapas de incerteza apresentados a seguir.

A Figura 2 abaixo mostraem (a) o mapa de textura classficado pelo estimador de moda
definido segundo a equacéo 4. O mapa de incerteza mostrado na Figura 2 (b) foi gerado pela
aplicacdo da metodol ogia formalizada na equacéo 5.

[ Arenoso
B Védio Argiloso
Argiloso

(| Muito Argiloso

Figura 2: (a) Classificacdo pela moda e (b) Incerteza associada a classificacdo
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A Figura 3 ilusra 0 uso do classficador que considera restrices quanto ao nivel de
incerteza admitido pelo plangador da aplicacdo. Na Figura 3(a) as classes de textura de solo
foram determinadas a partir de um nivel de incerteza méaximo de 0.38. Por outro lado, 0 mapa da
Figura 3(b) foi congtruido admitindo-se um nivel maximo de incertezaigua a 0.50.

g D Arenoso

- Médio Argiloso

] Argiloso
[l Muito Argiloso
[] Néo Classificado

- Médio Argiloso

- Argiloso

- Muito Argiloso

[] Néo Classificado

Figura 3: Classificagbes com nivel maximo de incertezaigud a (a) 0.38 e (b) 0.50

Analise dos resultados

A partir de uma andise quditativa, visud, dos mapas das Figura 1, 2 e 3 pode-se tecer as
seguintes congderagoes:

1. Os mapas classificados gpresentados nas Figuras 2 e 3 tem conssténcia com os valores e
com a distribuicdo das amostras de textura, mostradas na Figura 1. Disso conclui-se que a
krigegagem por indicacdo é um procedimento que pode ser aplicado a aributos
categoricos com resultados coerentes.

2. O mapa de incertezas, apresentado na Figura2, tem uma conformacdo que esta de acordo
com a variabilidade do atributo em questdo. Neste, as maores incertezas aparecem nas
regides de maior variabilidade, e também nas faixas de transicdo, dos vaores do atributo.
Por outro lado, os mapas de incertezas apresentam vaores menores em regides mais
homogéneas, onde as amostras de textura sio todas de uma Unica classe.
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3. Os mapas classficados da Figura 3 mostram que se pode incluir os dados de incerteza na
classficagcdo, como formdizado pela equacdo 7. Observa-se, nesses mapas, que ao
aumentar-se o limiar de incerteza admitido na classficacdo, obtém-se maiores regides
classficadas. Por outro lado, as regides classficadas diminuem para um vaor menor de
incerteza admitido no processo. Assm o plangador tem dois cendrios possivels, baseados
em niveis digtintos de incertezas, paratomada de decisdes referentes a sua aplicacéo.

CONCLUSOES

Apresentourse uma metodologia de modelagem de atributos categoricos a partir de um
conjunto amostral puntua. Essa metodologia estd baseada em procedimentos geoedtatisticos néo
lineares, por indicacdo, e agpresentam com vantagens principals. partem da premissa  que a
vaiabilidede espacid do aributo em questéo deve sr moddada a priori e utilizam
informacdo nos processos de inferéncia e possbilitam a inferéncia do modelo probabilistico do
atributo em qualquer posicéo espacia de interesse. O modelo probabilistico € usado para:

egpacidizacdo de atributos categéricos, materidizados em  campos, ou mapas
classficados, 0 que ndo é possivedl s redizado por procedimentos deterministicos ou
geoedtatisticos lineares,

Permitem a inferéncia de informacéo de incertezas que qudificam as inferéncias e podem
s utilizadas para apoiar decisdes em plangamento de aplicagbes em que o nivel de
incerteza da espacidizacéo é considerado uma item importante.

A classficacdo pode ainda estar baseada em fungdes de custos, dependentes das incertezas
das inferéncias. Isto esta sendo tema de estudos auais pelos autores deste trabaho, que
pretendem reportar seus resultados em artigos num futuro proximo.
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