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Abstract. GIS are an important tool to deal with spatial data as well the
Bayesian method is a powerful technique to statistical data analysis. This
paper describes the state of the art on GIS and Bayesian Inferential Models
softwares integration and shows alternatives to improve it.

Resumo.O objetivo deste artigo € descrever o estado da arte da integracao
entre SIG e Modelos Inferenciais Bayesianos, considerandsoft@ares
utilizados nas duas areas. Para isto, aborda a natureza da analise estatistica
de dados espaciais, em particular, a estatistica espacial, inserindo neste
contexto os Modelos Inferenciais Bayesianos. Por fim, descreve o que ja é
possivel em termos de integracéo entrsaftwvaresde SIG e os de estatistica
espacial e entre osoftwaresde SIG e os de Modelos Inferenciais Bayesianos,
apontando lacunas a serem preenchidas.

1. Introducéo

A integracdo entre os Sistemas de Informacdo Geografica €4GAnalise Espacial é
um assunto bastante discutido em ambas as comunidades. Uma procurstesom e
termos nos mecanismos de busca por livros e artigos na Internat leva quantidade
gigantesca de documentos. A importancia da Analise Espacial, toulparda analise
estatistica de dados espaciais, tem sido amplamente reconhectaumdade de SIG
(Goodchild e Haining, 2004). Paralelamente, os Modelos InferenciaissiBaye
ocupam um espaco cada vez maior na analise estatistica de dados espaciais.

Os Sistemas de Informacédo Geografica sdo uma importargméasria para lidar
com dados espaciais, assim como o0 método bayesiano é uma poderosapiienic
analise de dados. Deste modo, a integracao entre os dois devassusgo de interesse
nas comunidades de SIG e de Analise Espacial. No entanto, até onclenéel@mento
da autora, ndo existem trabalhos sobre este tOpico especificamenie, pode ser
devido ao fato de que o foco das discussfes esteja na integraca®l@neréAnalise
Espacial como um todo.

Este trabalho visa a preencher esta lacuna, descrevendo o estati® da a
integracéo entre SIG e Modelos Inferenciais Bayesianos. A geg@resenta 0 conceito
de estatistica espacial e uma breve introducao as idéias éadamddrayesiana, situando
a aplicacdo de seus modelos inferenciais nas areas daieatagicial. A secdo 3



discute os tipos de integracdo entresofiwaresde SIG e os de estatistica espacial
atualmente existentes, destacando o que ha em termos de integnaed®IG e
Modelos Inferenciais Bayesianos. Finalmente, na secdo 4, saoaeitassideracdes
finais sobre o tema. Uma versdo estendida deste artigo pode setrae em Reis
(2005).

2. Estatistica Espacial e Modelos Inferenciais Bayesianos

O conjunto de métodos estatisticos para analise exploratériarenaiéé de dados
espaciais € frequentemente chamado de estatistica espagiald&dailey e Gatrell
(1995), a estatistica espacial divide-se em quatro grandesdeeasrdo com o tipo de
dado analisado: andlise derocessos pontugisandlise dedados espacialmente
continuos(geoestatistica), analise dados de area andlise dalados de interacédo
espacial A estatistica espacial estd inserida num contexto bem angio, o da
Andlise Espacial, como bem destacam Fischer et al. (1994) e Bailey e (2888).

Dentre todos os programas de analise estatistica de dadosiespaecilmente
existentes, talvez os mais promissores quanto a integracdo €reefaim aqueles
desenvolvidos como implementacfes da linguagem S: o S-Plus e o Rpégrak oR
€ um programa de cédigo aberto e possui uma série de pacotes omastéte
estatistica espacial, entre elegemR e geoRglm(geoestatisticaypdep (dados de area)

e splancs e spatstat (analise de padrdes pontuaibjti://gauss.est.ufpr.or/f CRAN/O

projeto R-spatial desenvolve métodos para lidar com dados espaciais. As
contribuicbes ao desenvolvimento do R sao intensas, com novos e variados pacotes
tornando-se disponiveis com muita freqiéncia. Além do S-Plus e do ®pexistros
softwares para andlise estatistica de dados espaciais, sejam elesciedsn (ex:
SpaceStat) ou ndo comerciais (ex: Gstat e GeoDa).

A estatistica bayesiana pode ser utilizada como método dentiéer&éa analise
estatistica de dados espaciais. Em geral, o objetivo da infeegsiaifstica € estimar
parametros de uma certa populacdo e/ou testar hipéteses soberalEs de uma
amostra extraida desta populacdo. Para a inferéncia classi@antormacdo sobre o
parametro a ser estimado estéa contida na amostra e expragéa da chamada funcao
de verossimilhancga.

Na inferéncia bayesiana, nem toda informacédo sobre o parametradarem
amostra. Parte dela estd contida na amostra (funcdo de vetwssga)l Outra parte
reside num conheciment priori sobre o parametro (antes de se conhecer dados) e
pode ser expressa através de uma distribuicdo de probabilidadbyiidta priori do
parametro). O peso de cada informacdo, amostral quridka, € regulado através de
quaoinformativa & a distribuicdo griori atribuida ao parametro. As duas partes da
informacdo sdo combinadas com o auxilio do teorema de Bayes, resuttando
distribuicAdoa posteriori do parametro, utilizada nas inferéncias sobre ele. De posse
desta distribuicdo, é possivel calcular probabilidades, percentis,, neétlie outras
propriedades (Carlin e Louis, 1996). Em problemas mais complexos, amcalitico
das distribuicbes posteriori € inviavel. As inferéncias séo feitas através de amostras
destas distribuicdes, obtidas por simulacdoMante Carlo Markov ChaifMCMC)
(Gamerman, 1997).



Com o avanco na analise bayesiana de dados proporcionada pelos métodos
MCMC, pesquisadores em diversas areas do conhecimento foram encor@jados
incorporar as técnicas inferenciais bayesianas na analiseigsipreblemas, entre eles,
os que utilizam dados georreferenciados. Os estudos com dados daaread que
primeiro se beneficiaram do uso de técnicas bayesianas (Tsuta&tamlg 1985),
seguidos de perto pelos que usam dados espacialmente continuos (Kit28i6)se
processos pontuais (Akman e Raftery, 1986). Um pouco mais recentsctissédo de
meétodos bayesianos aplicados a analise de dados de interacdo €Bpneige et al.,

2000).

Os doissoftwaresde analise bayesiana de dados mais conhecidos (WinBUGS e
BayesX) possuem algumas funcdes para lidar com dados espacis¥nBDGS
(Bayesian Inference Using Gibbs Sampleersdo Windows) possui funcdes para
modelagem de dados de area e espacialmente continuos. As versbescerdies
incluem o moduloGeoBUGS que permite a importacdo de mapas de poligonos em
varios formatos, construcdo e manipulacdo da matriz de vizinhancaatizasao dos
resultados nestes mapa#tg://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bygsO BayesX foi criado
para lidar com modelos de regressdo complexos e permite sea@ldados de area,
incluindo a importacdo de mapas de poligonoshttp(/www.stat.uni-
muenchen.de/~bayesx/bayesx.hHtml

3. Integracao entre SIG e Modelos Inferenciais Bayesianos

A integracéo entre SIG e Modelos Inferenciais Bayesianos patsantegracao entre
SIG e estatistica espacial. Muito progresso tem sido feitliregdo desta integracao,
com diferentes tipos de estratégias (Ungerer e Goodchild, 2002y Basatrell, 1995 ;
Goodchild e Haining, 1992). Nmtegracao do tipo completa(full integration), as
ferramentas de andlise estatistica sdo incorporadas diretanusstftware SIG. Esta
estratégia tem sido utilizada no caso de ferramentas maiagcadas, como as de
geoestatistica e indices de autocorrelagdo espacial. Algungplesede SIG que
utilizam esta estratégia com uma gama variada de ferrasmesdio o SPRING e
TerraView.

Na estratégia dentegracdo do tipo acoplamentp os softwaresde SIG e de
estatistica espacial existem separadamente e, de algum rog@riilham os dados a
serem analisados. Esta estratégia permite qgaftwarede analise de dados espaciais
evolua independentemente do SIG. &toplamento fracq os dados sao exportados do
SIG para serem analisados por saftwarede estatistica espacial e os resultados séo
novamente exportados para o SIG com a finalidade de visualizacaopl&setasta
estratégia sdo as integracbes entre SPRING e Space@tateeArcinfo e R. O
acoplamento de tipo fortepermite que o SIG e eoftwarede estatistica espacial
compartilhem um banco de dados comum, com a vantagem de que a analiser pode
feita no ambiente do SIG, a partir da chamada de uma rotisaftivarede estatistica
espacial. Este é o caso das integracfes entre GRASS eMievAE S-plus , ArcView e
SpaceStat, IDRISI e Gstat, Grassland e S-Plus.

A estratégia de acoplamento entre o TerraView e o R tandbdmtipo forte,
com a diferenca de que as andlises sédo feitas no ambiente Rpatate aRT (API



R_Terralib) bttp://www.est.ufpr.br/aR)l Uma vez aberta a sessdo do programa R e
carregado o pacote aRT, tem-se acesso ao banco de dados e fagra@ladiiblioteca
TerralLib, assim como podem ser criados e manipulados objetos delass®s.CAS
funcdes do R séo utilizadas na analise estatistica e os desui@o incorporados ao
banco TerralLib e podem ser visualizados no TerraView.

A integracdo entre osoftwares de SIG e o0s de estatistica espacial é
extensamente discutida em Fook (2005).

3.1. O presente

Considerando o atual estagio de integracdo entre SIG softgaresde estatistica
espacial, a integracdo entre SIG e modelagem bayesiana depdaeoser feita de
cinco maneiras (Figura 1).

Atualmente, oacoplamento forte (Figura 1a) esta limitada aos modelos de
krigagem bayesiana, através do pacote GeoRgim do R. A alterpateva analise de
outros tipos de dados seria a integracaaleas etapas de acoplamento do tipo forte
entre SIG e R e entre R e WinBUGS, via o pacote R2WIinBUGSs Hslas alternativas
estdo disponiveis para os SIG que permitem acoplamento forte COmMGRASBS
(figuras 1la e 1b) e TerraView (figuras la e 1c).

Uma terceria alternativa de integracdo acontece@as etapasacoplamento
fraco (0 SIG exporta a tabela de atributos num formato lido no ambiente R)
acoplamento forte(o R chama o WinBUGS para analisar os dados). Os resultados sao
exportados num formato acessivel ao SIG, onde o banco de dados sedadatual
(Figura 1d). Esta estratégia € limitada a exportacdo daataleelatributos com a
informac&o geografica truncada no caso de dados de area (apenasr@desedos
poligonos sdo exportados, perdendo-se a topologia). Qualquer informacaoteedere
topologia teria que ser fornecida ao R separadamente. Estataléedeintegracao e
bem mais trabalhosa e pouco elegante, mas possibilita que os Modelesdiais
Bayesianos sejam integrados a uma gama maisoftlearesSIG.

O moddulo GeoBUGS do WinBUGS permite importacdo dos mapas de poligonos
nos formatos Arcinfo, S-Plus e EpiMap (mddulo do Epilsiaffwarepara analise de
dados epidemioldgicos). Existe uma rotina encéhyert.r) para converter 0s arquivos
em formatoshapedo ArcView para o formato S-plus, possibilitando sua leitura no
GeoBUGS. Deste modo, o ArcView pode ser parcialmente integrado ao
WinBUGS/GeoBUGS via R, numa combinacaaddes acoplamentos fracasSIG-R e
R-WIinBUGS/GeoBUGS (Figura 1le). Considerando que o SPRING e oViesra
exportam dados no formashape estes dois SIG poderiam ser integrados ao BUGS. O
Arcinfo e o EpiMap ja exportam seus mapas no formato lido pelo Bo@s a tabela
de atributos tem que ser exportada para o R a fim de ser convertida (Figura 1f).

O programa BayesX permite a importacdo de mapas de poligono®moatof
bastante semelhante ao formato exportado pelo EpiMap. Uma vez imporizjm, a
estrutura de vizinhanca dos poligonos é construida e os pesos necassandses de
regressao espacial sdo calculados. A tabela de atributos éadgpooimo arquivo texto
(Figura 1g). Os resultados das analises podem ser visualizados no proprio BayesX.
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Desta forma, se um SIG exporta seus poligonos num formato semelbaeiguerido
pelo BayesX e sua tabela no formato texto, ele pode ser integrado ao BayesX.

3.1 — O futuro

Atualmente, todas as alternativas de integracdo ente SIG e ddotidkrenciais
Bayesianos passam pelo programa R, com excecéo da que utiliza o pridgyasié. O
programa R € uma ferramenta promissora para a analise baydsialados espaciais.
Assim como ja existe um pacote R para krigagem bayesianaepguata analise
bayesiana de outros tipos de dados espaciais podem surgir a qualquetandeste
modo, as alternativas de integracdo SIG e R deveriam ser cuichhdsaonsideradas
na discussao da integracao entre SIG e Modelos Inferenciais Bayesianos.

Considerando o BUGS e o BayesX o0s principsastwares para analise
bayesiana de dados, como fazer a integracdo entre SIG e Modedosndidis
Bayesianos via BUGS/BayesX? Duas alternativas séo apmge@iaeguir, em ordem
crescente de dificuldade de implementacéo:

1) Acoplamento fraca

1.1) SIG-BayesX: o SIG exportaria 0 mapa de poligonos no formato
requerido pelo BayesX e a tabela de atributos no formato texto. ©s doi
arquivos seriam importados no BayesX, que ja calcula a matriz de
vizinhanca e pesos. ApoOs as analises, os resultados seriam expoui@dos
formato que permita ao SIG atualizar sua tabela de atributos.

1.2) SIG-BUGS: o SIG exportaria sua tabela de atributos no formato
requerido pelo BUGS, assim como a matriz de vizinhanca e 0s pesos
necessarios a analise de regressao espacial, se for o &G Ecalcula a
matriz de adjacéncia, mas nao os pesos). Os arquivos gerados seriam
importados no BUGS. Os resultados das analises seriam exportados no
formato permitido pelo BUGS e seriam importados pelo SIG, quezsuali

sua tabela de atributos e geraria a visualizacdo. As adaptadeEssarias

para este tipo de integracdo devem ser feitas no SIG, tornando passive
leitura e escrita das tabelas de atributos no formato requerido pelo BUGS.

2) Acoplamento forte o SIG chamaria o BUGS/BayesX em seu ambiente. A
exemplo do que acontece na integracdo GRASS-R e R-BUGS, o Si&uwmsa

macro linguagem e carregaria o0 BUGS/BayesX dentro de seeramlgitraves

de uma APl BUGS-t0-SIG ou BayesX-to-SIG. O modo “linha de comando”
implicito pelo uso de uma macro linguagem seria 0 mais naturagao
WinBUGS e o BayesX fazem uso de comandos para explicitar o medelo
entrada de dados, embora uma interface grafica pode ser pensada,
semelhantemente as que séo utilizadas na integracao ArcVies/RrcView-
SpaceStat.

Existe ainda a alternativa detegracdo completa incorporando os métodos
inferenciais bayesianos nas opc¢des de analise do SIG. O métodait@ayesipirico
para estimacao de taxas (dados de area) ja esta implementadoadew 3.0.3, por
exemplo. Apesar de ser extremamente confortavel para o usuaialtestativa pode
ser custosa do ponto de vista operacional no caso da implementacdo dgeaborda



bayesiana completa. Isto porque o desenvolvimento e atualizacdo dosnakgqara
geracao e avaliacdo dos resultados exigiriam um esforco do desdovaleeSIG, que
desviaria sua atencédo de outras funcdes mais especificas dwmsiktém disto, esta
nao parece ser a estratégia mais promissora, quando comparastaatEgias de
acoplamento (Ungerer e Goodchild, 2002).

E necessario ressaltar que a avaliacdo dos resultados formelma¥inBUGS
(diagnosticos de convergéncia das cadeias geradas) deve sen fpdde pelos
programas especificos para tal (ex: CODA, BOA). Esta obsentagnbém vale para as
alternativas de integracéo ja existentes e relacionadas na secao 3.1.

4. Consideracdes Finais

A andlise estatistica de dados espaciais € considerada aafistisada aplicacdo de
SIG, embora nédo seja a mais significante comercialmente (G@bddHaining, 2004).
Também sob o aspecto comercial, a andlise bayesiana de dadoscainsidé€rada uma
técnica pouco interessante, visto que ndo existe nesbftmareestatistico comercial
com métodos bayesianos implementados. Neste contexto, convém notanaoea
dos programas envolvidos nas atuais alternativas de integracdo s@ampshggeware
e/ouopen source

A ndo existéncia de uma integracdo direta entreoftsvaresde SIG e os de
andlise bayesiana de dados € uma lacuna a ser preenchida. BRatarefat o
desenvolvimento da integragdo com os 8f&gn source/freewargarece ser o caminho
mais promissor.

A integracdo entre R e BUGS representa uma ferramenta padexrcsnalise
bayesiana de dados espaciais, visto que o R esta integrado asalijaasesde SIG.
Na verdade, a integracdo SIG-R tem um grande potencial na ¢itegeatre SIG e
Modelos Inferenciais Bayesianos. O projeto R tem ganhado muitos adegtos
comunidade de analise estatistica de dados. E natural que os métedimsnbaypara
analise de dados espaciais sejam incorporados as funcionalidades elt@iRbicomo
ja é o caso dos pacotes GeoR e GeoRgIim.

A integracdo com Modelos Inferenciais Bayesianos oferece iatmm3s de
Informacdo Geografica mais uma oportunidade de consolidar seu poteocial
importante ferramenta para Analise de Dados Espaciais.
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