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Resumo

O agrupamento preferencial de amostras é freqüente em estudos na área de mineração e geociências. A 
utilização de amostras para estimativas de parâmetros estatísticos da população requer que a amostragem seja 
representativa da área de interesse e/ou da população. Tal representatividade pode ser obtida pelo planejamento 
cuidadoso do sistema ou padrão de amostragem e pode ser questionada sempre que os dados não estejam 
igualmente dispersos pela área. Nesse estudo, foram utilizadas duas técnicas de desagrupamento: o Método da 
Poligonal e o Método da Célula Móvel. Analisam-se a aplicabilidade dos métodos e o impacto da amostragem 
preferencial sobre a estatística básica em dois bancos de dados distintos. O Método da Poligonal forneceu uma 
resposta direta, única e com metodologia mais facilmente compreensível pelo usuário, contribuindo 
favoravelmente para sua adoção. Testou-se também o método da entropia estatística para auxiliar na 
determinação do tamanho de célula mais apropriado, quando utilizado o Método de Células Móveis. Os dois 
métodos estudados apresentaram resultados estatísticos semelhantes, porém distintos dos parâmetros 
estatísticos calculados para os dados agrupados, atestando o viés estatístico gerado ao ignorar o efeito do 
agrupamento preferencial. 

Palavras-chave: amostragem preferencial, métodos de desagrupamento, entropia estatística. 
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Preferential sampling or clustering is frequently found in mining and earth sciences applications. Reliable statistics 
for a population are obtained when representative samples are available. Such representativeness can be 
achieved by a proper sample design covering evenly the area. This paper investigates two declustering methods 
to obtain unbiased statistics where clustered samples are available, namely the polygonal and the cell-
declustering method. The impact of clustering is analysed for two different datasets. Polygonal method proved to 
be simpler as it provides an unique solution easily to be understood by the user. In relation to the cell-
declustering method, a methodology to calculate the statistical entropy was implemented to help in determining 
the most appropriate cell size. The two methods lead to similar declustered statistics. However the final statistics 
showed a large difference when compared to the statistics obtained for the clustered dataset. 

Keywords: preferential sampling, declustering methods, statistical entropy.

 

 

1. Introdução 

A amostragem é dita preferencial quando a localização das amostras não é regular ou aleatoriamente distribuída. 
Diversos fatores podem fazer com que subáreas sejam preferencialmente amostradas, quais sejam:

Condições de acessibilidade. Áreas próximas a estradas ou fazendas são mais fáceis de serem 
amostradas que terrenos acidentados ou de mata densa. 

•

Valores de atributos esperados. A amostragem é freqüentemente adensada em áreas que são julgadas 
críticas, por exemplo, com altos teores ou grande concentração de metais. 

•

Estratégia de amostragem. Amostras agrupadas podem ter sido coletadas para caracterizar a 
variabilidade de curto alcance, para auxiliar na análise variográfica. 

•

Mesmo que zonas de altos ou de baixos valores não tenham sido propositalmente atingidas, qualquer 
amostragem preferencial é passível de impactar o resultado estatístico dos dados. Um procedimento para 
correção de amostragem preferencial consiste em reter unicamente os dados regularmente espaçados. Esse 
enfoque é apropriado para bancos de dados que incluam quantidade suficiente de informações para garantir 
confiabilidade para a inferência. 

Quando os dados são esparsos e não permitem que sejam ignorados valores agrupados, é preciso utilizar algum 
mecanismo que, atribuindo pesos aos dados, atenue ou modere a influência desses. Intuitivamente, dados em 
áreas densamente amostradas poderiam receber menos peso que aqueles em áreas esparsamente amostradas. 
Tal ponderação equivale ao desagrupamento dos dados. 

Nesse trabalho, dois bancos de dados (2D e 3D) são apresentados com o objetivo de avaliar o impacto que a 
amostragem preferencial tem sobre a inferência estatística. Para ilustrar esse impacto, duas técnicas de 
desagrupamento serão exploradas: o Método da Poligonal (Isaaks & Srivastava, 1989) e o Método da Célula 
Móvel (Journel, 1983; Deutsch, 1989). Além disso, é introduzida uma ferramenta baseada na medida da entropia 
estatística (Shannon, 1948; Christakos, 1990; Journel & Deutsch, 1993), de maneira a permitir uma tomada de 
decisão mais segura sobre o tamanho de célula mais apropriado, isto é, aquele que vai fornecer pesos para 
cálculo dos parâmetros estatísticos adequados. 

 

2. Descrição dos dados 

Dois bancos de dados foram utilizados: um com informações em 2D e outro banco com informações em 3D. O 
mapa de localização dos furos de sondagem do banco de dados 2D é apresentado na Figura 1 e, na Figura 2, é 
apresentada a localização dos furos de sondagem do banco de dados 3D. 
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Figura 1 - Mapa de localização dos furos de sondagem do banco de dados 2D 
utilizado. 

 

 

Figura 2 - Mapa de localização dos furos de sondagem do banco de dados 3D 
utilizado. 

 

O banco de dados 2D consiste de 340 furos de sondagem com dados de espessura de camada de carvão, 
enquanto o banco de dados 3D é constituído de 26 furos de sondagem com dados de teor de Au (g/t). Como a 
análise não foi efetuada num espaçamento regular ao longo do furo, para o banco de dados 3D, a primeira 
providência foi efetuar essa regularização pela composição em amostras de igual suporte, resultando em um 
banco composto por uma informação a cada 5 m de furo. As medidas de estatística descritiva dos dados 
agrupados de ambos os bancos de dados é apresentada nas Figuras 3 e 4. 
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Figura 3 - Medidas de estatística descritiva dos dados 
agrupados do banco de dados 2D utilizado.

 

3. Desagrupamento pelo Método da Poligonal 

Esse é um método de desagrupamento em que os pesos atribuídos às amostras são diretamente proporcionais à 
área do Polígono de Voronoi ao seu redor. Em zonas de dados agrupados, as áreas dos polígonos tendem a ser 
pequenas, recebendo, então, pesos menores. A Figura 5 ilustra o procedimento para geração do Polígono de 
Voronoi no entorno da amostra 328, onde as arestas do polígono gerado estão à meia distância em relação às 
demais amostras na circunvizinhança. 

 

 

Figura 5 - Polígono de influência da amostra 
(Polígono de Voronoi).

 

As extremidades da área global recebem um tratamento diferenciado. Uma amostra localizada perto de uma das 
extremidades da área de interesse pode não estar completamente cercada por outras amostras, podendo 
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acarretar a impossibilidade de se ter um polígono fechado. Uma solução seria a escolha de um limite natural, 
imitando um contato geológico, ou mesmo o limite da jazida. Outra maneira seria fechar o polígono com um 
arco, com raio definido pelo maior segmento delimitado, a 90º desse (Figura 6). A solução adotada pelo software 
3Plot (Kanevski et al., 1998) é definir como limite a linha que une os furos mais externos (Figura 7). 

 

 

Figura 6 - Soluções para fechamento do polígono nas extremidades da área 
global, pela definição de um limite arbitrário (b) ou por um arco (c). 
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Figura 7 - Polígonos de Voronoi para o banco de dados 2D. 

 

Os pesos atribuídos a cada amostra desagrupada dependem da área de influência da mesma. A média 
desagrupada das amostras é dada pela seguinte expressão: 

 (1) 

onde m é a média desagrupada dos dados, A é o somatório de todas as áreas dos polígonos, wa é a área do 
polígono centrado em ua e z(ua) é o valor da variável resposta observado na amostra. O resultado gráfico da 
geração de Polígonos de Voronoi obtido com o 3Plot para o banco de dados 2D é apresentado na Figura 7. 

O 3Plot, além de produzir o mapa com as áreas de influência delimitada para cada amostra, também gera uma 
tabela com as áreas para cada amostra e, conseqüentemente, torna-se possível determinar os pesos, conforme 
mostra a Figura 8. Dessa maneira é possível calcular a média desagrupada da amostragem, como ilustrado para 
o banco de dados 2D (Figura 9). 

 

 

Figura 8 - Planilha utilizada para cálculo dos pesos e da média a partir das áreas dos Polígonos de Voronoi. 
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Figura 9 - medidas de estatística descritiva dos dados desagrupados 
do banco de dados 2D. 

 

4. Desagrupamento pelo método de células móveis

Nesse método, a área total é dividida em regiões retangulares chamadas de células. Cada amostra recebe um 
peso inversamente proporcional ao número de amostras que caem dentro da mesma célula. Amostras agrupadas, 
de maneira geral, receberão pesos baixos com esse método, pois as células nas quais elas estão localizadas 
conterão diversas outras amostras. 

A Figura 10 mostra uma malha de células sobre um conjunto de amostras agrupadas. As linhas tracejadas são os 
limites de células de 20 x 20 m. Cada amostra receberá um peso de acordo com o postulado nas equações (2) e 
(3): 

 (2) 

 (3) 

onde: 

B = número de células. 

n = número de dados em cada célula. 

λα = peso. 

z(uα) = valor da variável respostado no ponto. 

m = média deagrupada dos dados. 
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Figura 10 - Um exemplo de desagrupamento por células 
móveis. 

 

Existem dois parâmetros-chave do método: 

Tamanho de célula. •
Locação da célula no grid (origem e orientação). •

Amostras agrupadas são freqüentemente adicionadas a uma malha regular já existente, daí um tamanho de 
célula adequado para o desagrupamento seria o espaçamento dessa malha original, sendo que o centro da célula 
deve corresponder a um nó da malha. Quando o padrão de amostragem não sugere um tamanho natural de 
célula, vários tamanhos e origens devem ser tentados. Salienta-se que, se as células são muito pequenas, então 
cada amostra possivelmente cairá dentro de uma célula, logo todas as amostras receberão o mesmo peso, ou 
seja, 1. 

Por outro lado, se for escolhido um tamanho de célula muito grande, comparável com o tamanho da área em 
estudo, praticamente todas as amostras cairão dentro da mesma célula e, novamente, receberão pesos iguais. 
De fato, em algum lugar entre esses extremos, está o tamanho ideal de célula. Se as amostras estiverem 
agrupadas em zonas de altos teores, o método deve procurar a menor média desagrupada para diferentes 
tamanhos de células, assemelhando-se ao gráfico da Figura 11. 
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Figura 11 - Variação da média com o aumento 
do tamanho de célula, para amostragem 

preferencial em zonas de alto teor.

 

No caso de modelos 3D, as células tornam-se blocos retangulares. As dimensões dos blocos não são mais tão 
óbvias como em 2D, porém procura-se estabelecer um leque de dimensões de blocos coerente com a malha 
amostral, de tal forma que minimize (ou maximize) a estimativa da média global. Para verificar o comportamento 
da média desagrupada em relação ao tamanho máximo de célula, esse parâmetro é alterado até atingir um 
tamanho tal que englobe praticamente todas as amostras. Na Figura 12, é apresentada a evolução dessa análise 
para o banco de dados 2D. 

Constatou-se que, a partir de um tamanho de célula de aproximadamente 4000 m, há uma tendência de 
aumento dos valores da média, além de uma clara instabilidade nos valores obtidos. Apesar de terem sido 
encontrados valores de média desagrupada inferiores além desse tamanho de célula, os mesmos foram 
desconsiderados por estarem num tamanho de célula tal que praticamente englobariam toda a área de estudo. 
Na Figura 13, é apresentada, portanto, a estatística básica desagrupada do banco de dados 2D, para o tamanho 
de célula de 4000 m. 

 

 

Figura 13 - Estatística básica dos dados desagrupados 
do banco de dados 2D.

 

Na Figura 14, é apresentada a análise do comportamento da média à medida que se aumenta o tamanho de 
célula para o banco de dados 3D. A Figura 15 apresenta a estatística básica desagrupada do banco de dados 3D, 
para o tamanho de célula de 200 x 200 x 20 m (em x, y e z, respectivamente). 
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Figura 14 - Evolução da média desagrupada à medida que 
se aumenta o tamanho de célula máximo para o estudo em 

3D.

 

5. Método da entropia estatística 

A entropia de uma variável discreta aleatória X é definida como: 

 (4) 

onde N é o número total de possíveis resultados de X, e pi é a probabilidade associada ao iésimo resultado. H(X) 
pode ser interpretado como a quantidade de incerteza que existe sobre o valor de X e/ou a quantidade média de 
informações recebidas quando o valor de X é observado. 

Considerando-se uma variável aleatória discreta V, definida em um domínio espacial D, tal que todas N valores 
possíveis de V (v1, v2,…, vN) estão associadas a um grupo de amostras de tamanhos iguais que compõe o 
domínio D, a entropia H(V) é definida como: 

 (5) 

Se cada resultado possível de X tem uma igual probabilidade de ocorrência, então H(V) é máximo. Para qualquer 
outro grupo de pesos desiguais, H(V) < - ln(1/N). 

Agora considere uma amostragem limitada U de V, com L amostras ul, onde l = 1, 2,…, L e sendo L < N. A 
entropia das amostras de U pode ser medida como: 

 (6) 

onde wl Î [0,1] são os pesos associados às amostras ul e åwl = 1. Se U é escolhido através de um espaçamento 
regular amostral, tal que os wl são iguais a 1/L, a entropia dessa amostragem regular Ut é 

 (7) 
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A escolha de wl=1/L maximiza o valor de H(U) e, por conseguinte, minimiza o valor de H(V) - H(U). Isto é 
interpretado da seguinte forma: a amostragem regular Ut de V fornece o máximo de informações possíveis sobre 
V para um número de amostras L. Para qualquer outro não-regular ou agrupado grupo de amostras Uc com L 
amostras, tal que wl não é igual a 1/L, H(Uc) < H(Ut). 

Portanto busca-se um grupo ótimo de pesos wl, tal que H(V) - H(Uc) é máximo. Na prática, essa diferença pode 
ser maximizada através da minimização de H(Uc), usando as mesmas condições apresentadas no Método da 
Célula Móvel, ou seja, os pesos wl são diretamente proporcionais à área de influência da amostra ul. Usa-se o 
mecanismo de células móveis para encontrar o grupo ótimo de pesos que minimizem H(Uc). 

O código do programa declus.f do GSLIB foi alterado de maneira que fosse obtido H(Uc) para cada tamanho de 
célula estipulado, pela aplicação da equação 6 (Figura 16). O arquivo de parâmetro não necessitou nenhum 
ajuste e os valores de H(Uc) foram gravados no arquivo de sumário padrão do declus, conforme pode ser visto na 
Figura 17. 

 

 

Figura 16 - Principal alteração feita no código fonte do declus.f, onde é 
calculada |H(Uc)|.
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Figura 17 - Arquivo de sumário (*.sum) do programa declus.f 
alterado.

 

A mesma tendência de instabilidade encontrada anteriormente (quando se compararam o tamanho de célula e a 
média desagrupada) voltou a se verificar a partir do tamanho de célula de aproximadamente 4000 m, para o 
banco 2D. Na Figura 18, pode-se observar, apesar da instabilidade caracterizada pelas oscilações e presenças de 
picos, uma clara tendência de estabilização dos valores de |H(Uc)|, a partir da célula com 4000 m. Esses pesos 
foram utilizados para se obter a estatística desagrupada. 

 

 

Figura 18 - Comportamento de |H(Uc)| do banco 2D, à medida que se 
aumenta o tamanho de célula máximo.

 

Na Figura 19, é apresentada a análise do comportamento de |H(Uc)| com o aumento do tamanho de célula no 
caso em 3D. Assim como aconteceu para o exemplo anterior, considerou-se como tamanho de célula ideal o 
ponto onde se dá a estabilização da curva, no caso, em 200 m, apesar de o maior valor de |H(Uc)| se dar em 
aproximadamente 300 m. 
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Figura 19 - Comportamento de |H(Uc)| do banco 3D, à medida que se 
aumenta o tamanho de célula máximo. 

 

6. Conclusões 

Os resultados apresentados demonstram o risco em se assumir que as medidas estatística descritiva de dados 
preferencialmente amostrados seja representativa da distribuição real da população. No resumo comparativo 
apresentado na Tabela 1, pode-se notar que os valores de média e desvio obtidos pelos dois métodos de 
desagrupamento são bastante semelhantes. Em relação ao valor da média agrupada, no entanto, as variações 
são da ordem de 13% e 26%, para os bancos de dados 2D e 3D, respectivamente. 

 

Tabela 1 - Resultados obtidos pelos métodos de desagrupamento utilizados. 

 

 

A definição do tamanho de célula ideal, um dos pontos mais críticos na aplicação do Método de Células Móveis, 
foi tratada seguindo duas abordagens distintas, à medida que diferentes tamanhos de célula eram testados: pela 
evolução do valor da média e pela entropia estatística (H(Uc)). Como esperado, as duas abordagens conduziram 
a resultados semelhantes, corroborando com a decisão referente à definição de qual seria o tamanho de célula 
que confeceria os resultados estatísticos menos tendenciosos. Amplamente divulgado e utilizado no módulo 
declus.f do GSLIB, operando bem, tanto em 2D, como em 3D, o Método das Células Móveis pode-se valer da 
análise da entropia como mais uma ferramenta na definição do tamanho de célula ideal. 

Duas das principais desvantagens até então apresentada pelo Método da Poligonal eram a necessidade de definir 
limites de domínio e o fato de ele não estar implementado computacionalmente. Essas limitações parecem 
solucionadas com a disponibilização de ferramentas em ambiente amigável e com a distribuição livre (3Plot) 
dessas ferramentas. Também o método fornece uma resposta direta, única e com metodologia mais facilmente 
compreensível pelo usuário em geral, contribui favoravelmente para a sua adoção. 
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