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SYNOPSIS

This paper presents an application of a technique of simulation with a digital

computer in the analysis of the spatial distribution of populations.

It is shown

that this method is useful: 1) in the determination of the distributional pattern,
2) in testing the applicability of analytical models and indices of dispersion
(aggregation), and 3) in the elaboration of the experimental design.

INTRODUCAO

Um dos problemas fundamentais, num estudo
populacional, é a determinacio da maneira como a
populacdo se distribui, na regido em que vive.

Em populagbes vegetais ou de animais sésseis,
ésse estudo freqiientemente tem sido feito através do
método dos “quadrados”, que consiste na contagem do
nimero de individuos delimitado por ‘“sub-areas”,
geralmente quadradas, dispostas ao acaso na regido.
Agrupando ésses niimeros em classes, observados em
diferentes sub-areas, resulta uma distribuicio de fre-
qiiéncia (DF).

" Em populagGes de animais vageis, comumente, é
necessario capturar os individuos com um aparelho
determinado, como uma réde, draga etc. Qualquer
que seja o aparelho, com maior ou menor grau de
dificuldade, temos informagtes semelhantes as obtidas
pelo método dos quadrados, isto é, a quantidade de
individuos existentes, ou pelo menos proporcional a
existente, em sub-ireas ou sub-volumes (densidade —
d), dispostos ao acaso na regido.

Em populagbes de parasitas, o hospedeiro pode
ser considerado equivalente as sub-ireas e sub-volu-
mes citados.

Virios “indices de agregacio (dispersdao)” e “mo-
délos matematicos analiticos” (p. 6) foram elabo-
rados para ésses estudos, usando DF observadas como
informagdes basicas. Esses indices, entretanto, sofrem
a influéncia da densidade média da populagido e do
numero de sub-areas (p. 9), e os modélos (p. 8)
elaborados a partir de premissas simplistas, devido as
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dificuldades operacionais, ndo se ajustam a todos os
dados empiricos existentes (bibliografia e revisdo em
MorisitTa, 1959). Idealizamos, portanto, um modo
de resolver o problema, simulando a populacio e a
captura (ou coleta), com um computador eletrénico
digital IBM-1620, do Centro de Computagio Eletro-
nica do Instituto de Pesquisas Matematicas da Uni-
versidade de Sdo Paulo.

Este método consiste, basicamente, na compara-
¢do entre uma DF empirica e uma obtida a partir
de uma distribuicio simulada e portanto conhecida,
e além de determinar a maneira como a populagdo
se distribui, permite-nos, também, testar a aplicabi-
lidade "de modélos analiticos e de indices de agrega-
¢io, elaborar o delineamento experimental, testar
hipéteses etc.

Planejamos uma série de publicagbes, que ana-
lisa detalhadamente cada etapa do método e cada
aplicagiio possivel, e por isso apresentamos apenas
alguns exemplos (p. 8), como ilustragao.

DISTRIBUICOES

Classificamos as distribui¢des possiveis de uma
populagio (Fig. 1) em:

I — CasuAL, quando os individuos se distribuem
ao acaso na regiao;

II — UnirorME, quando as distincias entre os
individuos forem maiores ou iguais a um determinado
valor Rt > 0 (para uma determinada densidade mé-
dia da populacéo) ;
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Filg. 1 — Individuos representados pelos pontos (Pi), em véarios tipos de distribulefio bidimen-

sional, onde: SA = sub-4drea; X1 e yi

posicies das sub-dreas; A X e Ay
tancla entre os individuos; P,

IIT — AcrEGADA, quando os individuos estive-
rem reunidos em grupos (agregados), podendo ser:
descontinua (discreta) ou continua, se houver ou ndo
delimitacio nitida do agregado na regido; de 1.
ordem, quando o agregado for constituido por indi-
viduos com distribuigdo “intragregada” casual ou uni-
forme; de 2.% ordem, quando o agregado for consti-
tuido por individuos reunidos em sub-agregados de
1.* ordem; de 3.% ordem, quando a distribuico intra-
gregada for de 2.* ordem etc.

A distribui¢do pode ser ainda bidimensional ou
tridimensional, de acordo com a dimensdo da regido
ocupada pela populagio.

Os individuos dessas populagdes, numa regido
determinada, podem ser “representados” (Fig. 1a)
através de pontos (Py) em um gréfico, e as sub-areas
(ou sub-volumes), através de figuras geométricas lan-
cadas no grafico. O niimero de pontos delimitado
pela figura representa o niimero de individuos cole-
tados (ou capturados) da populagio.

1) Distribui¢io Casual
Representemos, inicialmente, uma popula¢io com
distribuig@io casual bidimensional (Fig. 1a). Os pon-

2

coordenadas dos pontos Pi; Xi, Yi e a
dimensides das sub-dreas; Rt menor dis-

ponto rejeitado,

tos P terdo distribui¢io casual na drea A, quando
suas coordenadas (x;, y;) forem nilimeros ao acaso
no intervalo [0,1]. Uma sub-area (SA) retangular
(ou quadrada) ocuparia uma posicio ao acaso em A,
se as coordenadas (Xi, Yi), de'um de seus vértices,
forem nimeros ao acaso no intervalo [0,1] e o de-
clive (@), de um de seus lados, for um niimero ao
acaso no intervalo [0° 360°]. Para evitar que a
sub-area tome a posi¢do b da Figura ia, é necessario:

Vax+ay <XieYi) <1— ) ax+ay

onde: Ax e Ay = dimensdes do retingulo.

E fundamental, portanto, para éste estudo, a
obtengdo de niimeros ao acaso, isto é, de niimeros que
possuam, num intervalo, a mesma probabilidade de
ocorréncia (variavel aleatéria com distribui¢do uni-
forme de probabilidade). Podemos, para isto, utili-
zar uma urna contendo bolinhas numeradas (mesmo
namero de bolinhas para cada niimero) e fazer sor-
teios, ou usar tabelas de ntimeros ao acaso (FISHER
& Yates, 1957), ou ainda, gerar ésses niimeros com
computadores eletronicos (Kvo, 1966 e TocCHEE,
1963), o que é preferivel devido a rapidez das ope-
ragoes,
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Fig. 2 — DF para distribuicdes casuais bidimensionalis,
I — individuos imdveis e II — Individuos com

migraclio caética, onde: D = densidade média

. da populacdo (unidade de flrea = AX. AY):
n = numero total de sub-dreas; A x e Ay =
dimensdes das sub-Areas.

O Programa 1 (p. 10) gera N pares de nime-
ros ao acaso, correspondentes a x; e y; de Py, n
conjuntos de trés nimeros ao acaso, correspondentes a
Xi, Yi e « das sub-areas, e determina o numero (d)
de P; delimitado em cada sub-irea, o que simula
uma populagio com N individuos, distribuidos ao
acaso em uma regido quadrada bidimensional, onde
n coletas retangulares sdo feitas, também, ao acaso.

onde: D= densidade média da populagio (unidade

de area—a),
A= area da regidgo (1 X 1),
a — area da sub-area (Ax . Ay).

Com éste programa, podemos efetuar n coletas
sobre N pontos (P;) gerados, ou uma coleta para
cada conjunto de N pontos, n vézes. O primeiro
procedimento simula uma populagdo com individuos
iméveis e o segundo, individuos com migragdo cao-
tica na regido. O padrdo da DF ndo se altera com
o procedimento (Fig. 2). B

A Figura 3 foi determinada variando n e D.
O padrdo modifica-se para D >1 e <1.

O Programa 2 (p. 11) simula a mesma popu-
lagdo, de acoérdo com um terceiro procedimento, se-
melhante ao segundo, onde porém a sub-area perma-
nece fixa num determinado local.

A Figura 4 (A, B e ¢) mostra DF com padrées
iguais, para diferentes procedimentos e posi¢oes da
sub-area.

Esse terceiro procedimento simplifica o progra-
ma, permitinde o estudo de distribuigbes tridimen-
sionais,

A Figura 4p foi obtida com o Programa 3 (p.
11), o qual simula uma populagdo com distribuigao
casual tridimensional. O padrdo apresentado é o
mesmo da distribuigdo bidimensional, quando:
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Fig. 3 — DF para distribul¢des casuals bidimensionals,

varlando n e D, onde: D =

densidade média

da populacio (unidade de &rea = A X. Ay); n = numero total de sub-dreas; A x eAy = di-

mensdes das sub-4reas.
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Fig. 4 — DF para distribuicdes casuals: 1) bidimensional

com sub-firea ao acaso (A), fixa centralmente na

area (B) e fixa lateralmente na area (C), e 2)
tridimensional com sub-volume fixo centralmente

no volume (D), onde: D = densidade média da
populaciio bidimensional (unidade de &rea =

AX. Ay); D' = densidade média da populacéo
tridimensional (unidade de volume = AXx. AY
A 2); n = namero total de sub-Areas ou sub-vo-
lumes; Ax, Ay e Az = dimensdes das sub-Areas
ou sub-volumes.

onde: D’= densidade média da populagdo (unidade
de volume =v),

V = volume da regidgo (1 X 1 X 1),
v = volume do sub-volume (Ax . Ay . Az).

.

O Programa 4 (p. 12) é igual ao Programa 2,
porém a sub-area é eliptica e ndio retangular, permi-
tindo-nos estudar a influéncia da forma da sub-area
no padriao da DF.

A Figura 5 mostra, que se modificarmos a for-
ma da sub-area, mantendo constante a drea, o padrio
da DF néo se altera,

2) Distribui¢go Uniforme

Sdo varias as causas, que tornam uniforme a
distribuigdo de uma populagio em uma regido; como
exemplo, podemos citar os vegetais que inibem o de-
senvolvimento de outros individuos préximos, da
mesma espécie, e o comportamento de certos ani-
mais, que nio permitem a entrada de outros em
seu “territorio” (etologico).

Se Rt diminuir, permanecendo constante D, ou
se D diminuir, com Rt constante, a distribuiciio uni-
forme transforma-se em casual, permitindo-nos falar
em grau de uniformidade de uma distribuicao.

Para obter uma distribui¢do uniforme bidimen-
sional, inicialmente geramos um ponto P, (Fig. 1B)
ao acaso na area, em seguida tragamos uma circun-
feréncia com centro em P; e raio Rt. Geramos de-
pois o ponto P., que sera aceito ou rejeitado, se cair
‘fora ou dentro da circunferéncia. O ponto P; s6
sera aceito se cair fora das circunferéncias com cen-
tro em P, e P,, e assim sucessivamente.

4

Este procedimento pode ser usado para distri-
buigbes tridimensionais, utilizando esferas em vez de
circunferéncias.

A Figura 6 mostra que a DF para distribuigio
uniforme, obtida com o Programa 5 (p. 12), apre-
senta o mesmo padrdo da distribuicdo casual, porém
a varidncia é menor.

3) Distribui¢ao Agregada

O tipo de reprodugio, a heterogeneidade da re-
gidio, o comportamento gregario etc., sdo algumas
das causas, que tornam a distribui¢io de uma popu-
lagdo, agregada.

-

A — “DESCONTINUA”

Para simularmos uma populagio distribuida bi-
dimensionalmente, em m agregados discretos, elipti-
cos, de 1.* ordem:

a) lancamos na &rea, m pontos de coordenadas

(Xe, Ye)

b) com centro nos m pontos, tragamos m elipses de
“raios” r; e r, (ou circunferéncias se r;=r,);

c) geramos pontos ao acaso ou uniforme na area e
aceitamos, apenas, os que cairem dentro dessas
elipses (ao contririo da distribuicio uniforme).
Para ordens (p. 1) maiores basta agrupar as

elipses.

o

de sub-dreas

nGmero
o
TR

ndmero de pontos (d) por sub -drea

Fig. 5 — DF para distribuicdes casuais bidimensionais, sub-
-Areas com formas diferentes e mesma #4reas; A
* — sub-Areas quadradas, A x= Ay=01; B —
sub-dtea retangular, A x =025 e A ¥y = 0,04; C
— sub-drea circular, R, = R, = 0,0056; D — sub-
-area eliptica, R, = 0,4 e R, = 0,008; onde: D =
densidade média da populacdo (unidade de é4rea
= AxX.AYy); n = namero total de sub-reas; A x
e Ay = dimensbes das sub-areas retangulares;
R, e R, = ralos das sub-dreas elipticas.
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Fig. 6 — DF para uma distribuicio uniforme e uma casual,

bidimensionais, onde: D = densidade média da
populaciio (unidade de 4rea = AX. Ay); n = ni-
mero de sub-dreas; Axe A y = dimensdes das
sub-dreas; Rt = menor distincia entre os indivi-
duos; ¢* = wvaridncia,
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nimero de pontos (d) por sub-drea

Fig. T — DF para populacdes distribuidas em um agregado

bidimensional, com posiciio e forma (com mesma
area) diferentes, onde: D = densidade média da
populaciio (unidade de frea = AXx. Ay); n =
nimero total de sub-dreas; Ax e A y = dimen-
sbes das sub-dreas; m = namero de agregados;
Xc e Yc = coordenadas do centro do agregado
(elipse); r, e r, = raios do agregado.
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Usando o Programa 6 (p. 13) observamos que:

— para um agregado:

a)

h)

a posicio e a forma (com mesma érea) do
agregado n@o modificam o padrao da DF

(Fig. 7).

o padrao modifica-se, para agregado maior
ou menor que a sub-area (Fig. 8);

— para varios agregados:

c)

d)

se a sub-drea for menor que os agregados
e as distincias entre éles (Fig. 9a), o pa-
drdo da DF serd igual ao da Figura 8B;

se a sub-drea f6r maior que o agregado,
porém menor que as distincias entre éles
(Fig. 98), o padrio da DF sera igual ao
da Figura 8a;

— se os varios agregados estiverem proximos, for-
mando um unico agregado de 2.* ordem e:

sub - dreas

nimero de

e) se a sub-irea f6r maior que o sub-agregado.
porém menor que o agregado de 2* ordem
(Fig. 9c), o padrao da DF sera “seme-
lhante” ao da Figura 8a, mas a concavidade
sera menos acentuada;

" A
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nimero de pontos (d) por sub-drea
Fig. 8 — DF para distribuicdes agregadas descontinuas bi-

f)

dimensionais, com A — agregado menor que a
sub-érea, B — agregado maior, onde: D = densi-
dade média da populacdio (unidade de drea =
AX.Ay); n = nimero total de sub-dreas; A x e
Ay = dimensbes das sub-dreas; m = numero de
agregados; Xc e Ye = coordenadas do centro do
agregado (elipse); r, e r, = raios do agregado.

se a sub-area for maior que o agregado de
2 ordem (Fig. 9p). o padrio da DF sera
“semelhante” ao da Figura 8B, porém com
concavidade menos acentuada.



B — “Continua”

Se associarmos as coordenadas (x;, y;) de P,
(Fig. 1), ntiimeros aleatérios com distribui¢do de pro-
babilidade “normaliforme” (em forma de sino), te-
remos os P; com distribui¢do agregada (um sé agre-
gado no centro da area) continua bidimensional.

O Programa 7 (p. 14) simula uma populagio
com esta distribuicfio, associando as coordenadas, mé-
dias de nimeros ao acaso (Teorema do Limite
Central).

A Figura 10 mostra, para distribuicio agregada
continua, concavidade menos acentuada, e para des-
continua, com distribui¢do intragregada wuniforme,
menor variabilidade.

4 MODELO MATEMATICO

Denominamos ‘“modélo matematico” a um con-
junto (sistema) de premissas quantitativas, relacio-
nadas logicamente, resultando como “‘conseqiiéncia™
um nimero, um conjunto de nameros, u’a matriz,
uma funcdo etc.; tendo por finalidade 1) a esti-
mativa (estimagio) de um parametro do sistema (po-
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Fig. 9 — DF para distribuicdes agregadas descontinuas bi-
dimensionais, variando a posicio do agregado e

o tamanho da sub-drea, onde: D = densidade
média da populacfio (unidade de Area = A x. A Y);
n = numero total de sub-dreas; A x e Ay = di-
mensdes das sub-areas; m = numero de agrega-
dos; Xc e Ye = coordenadas do centro do agre-
gado (elipse); r, e r, = ralos do agregado.

pulagdo em nosso caso), e 2) a corroboragio (de-
cisdo) de uma ou mais proposicdes hipotéticas, usa-
das como premissas do modélo, através da verificagio
(aderéncia) da conseqiiéncia (verificagio indireta das
premissas).

i n=50
i Ax=Ay = 0,
\ m= 1|

4+——+ Continua
| D=l
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o---o casual

v o-—= uniforme
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Fig. 10 — DF para distribuicdes agregadas bidimensionais,
onde: D = densidade média da populacfio (uni-
dade de drea = A X.AY); n = nimero total de
sub-dreas; A X e Ay = dimensdes das sub-4reas;
m = numero de agregados; Xc e Yc = coorde-
nadas do centro do agregado (elipse); r, e r, =
ralos do agregado.
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Fig. 11 — DF obtida a partir dos dados de SANDERS (1960).
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O método apresentado néste trabalho pode ser
expresso através de conjuntos de premissas quantita-
tivas relacionadas; como exemplo, para distribuigdo
e sub-ireas (com dimensbes constantes), ao acaso

onde:
P(x;) e P(y;) = probabilidade das coordenadas x,

ey de Py;

P(X;) e P(Y,) = probabilidade das coordenadas X,

e Y, de um dos vértices das sub-

-areas;
= probabilidade do declive de um

(Fig. 1a), temos:
a) P(x;) =P(y;) =K (individuos ao acaso na re-
b) P(X,;) =P(Y,) =P(a) =K (sub-dreas ao aca- d?s ladfs das sub-afeas;
0 na regido) ; Ax e Ay =— dimensbes das sub-éreas;
KekK = constantes.
¢) Ax=—Ay=—K’ (dimensbes constantes das sub-
-areas) ; Conseqiiéncias — DF -
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Fig. 12 — Dependéncia estatistica entre as médias (d) de DF para diferentes distribuicdes e as respecti-

vas densidades médias (D), e d = kD ajustadas pelo método dos minimos quadrados, onde: n
= nimero total de sub-4dreas; A x e Ay = dimensbes das sub-dreas; m = nimero de agrega-
= ralos do agregado; r =

dos; Xc e Yec = coordenadas do centro do agregado (elipse); r, e r,
coeficiente de correlacéo linear de PEARSON (t de STUDENT).
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Como a conseqiiéncia nao foi obtida através de
relagbes matematicas (Modélo Matematico Analitico),
mas sim de geragbes de niimeros ao acaso, denomi-
namos “Modélo Matematico Simulado”.

Néste caso a verificacio da DF, isto é, a igual-
dade nos padrdes das DF simulada e observada, cor-
robora as premissas citadas, principalmente a primei-
ra, que é a unica hipotética, pois as demais sdo
obedecidas na experimentacao.

Se, ao substituirmos uma premissa por outra, a
conseqiiéncia ndo for alterada, dizemos que essas
premissas sdo equivalentes, e devem estar relacionadas
com uma fundamental; como exemplo, a forma qua-
drada ou eliptica da sub-drea, importando realmente
a area da sub-area.

APLICACOES

Daremos a seguir, alguns exemplos, como aplica-
goes do método apresentado.

1) Sanpers (1960) coletou 25 amostras da co-
munidade bentdnica da Buzzard Bay (Massachusetts)
e em cada uma (sub-irea) determinou o nimero
(d) de individuos das varias espécies. Agrupando
ésses niimeros em classes, para duas das espécies mais
freqiientes, resultaram as DF apresentadas na Figu-
ra 11, com padrdes caracteristicos de distribuicao
agregada (Fig. 8).

Analisando dados coletados por varios autéres,
em diferentes populagdes biolégicas, as DF resultan-
tes tiveram sempre os padrdes da Figura 8.

- 2) Lancando em grafico (Fig. 12) as médias
(d) de DF para populagbes com diferentes distri-
buigbes e as respectivas densidades médias (D), no-

tamos a existéncia de dependéncia estatistica linear

'd=kD, com k=1 para distribuicdo casual ou uni-
forme, somente.

3) Além de determinar as DF padrdes para os
varios tipos de distribuigdo, a técnica apresentada
néste trabalho permite-nos testar a aplicabilidade (ve-
rificagio direta das premissas) de modélos analiticos
(p. 6) as populagdes em estudo,

Um dos primeiros modélos aplicados aos estu-
dos de distribuigdo populacional é o de Poisson, com
as seguintes premissas (MacArTHUR & CONNELL,
1966) :

a) P(1)=gD
h) P(0)=1—gD
c) P(>1)=0
onde: P(1) = probabilidade da sub-drea conter
um individuo;
P(0) = probabilidade da sub-irea conter

nenhum individuo;

P(>1)= probabilidade da sub-adrea conter
N mais de um individuo;

D =— densidade média da populagéo;

g = constante.

A Figura 13, para distribuicio casual, obtida
com o Programa 1 (p. 10), mostra nido haver de-

pendéncia linear entre P(1) e D, P(>1) e D, e
P(0) = 0, quando D aumenta. Entretanto, para
D<1, as condigbes acima sdo satisfeitas aproximada-
mente, permitindo o uso do modélo,

1,0

P(o)

o
W

Probabilidade

oP(>|)

Ot

‘n=50
Ax =Aay= 0Ol

¥~_...

T S
3 k3

Fig. 13 — Probabilidade da sub-érea conter zero (P(0)), um (P(1)) e mais de um (P > 1)) indi-
viduos, em funcfio da densidade média da populagho (D), para distribuicio casual,
onde; n= nuimero de sub-freas; A x e Ay = dimensbes das sub-dreas.
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A Figura 14, para distribuicio agregada des-
continua, obtida com o Programa 6 (p. 13), mostra
ndo haver dependéncia linear entre P(1) e d, P(>1)
e d, e P(0) # 0, quando d aumenta, como na Fi-
gura 13 pois d=kD (2). O modélo “pode” ser
usado para d<l (d=0).

A Figura 15, obtida a partir de dados de
ANDREWARTHA (1961) (tabelas 3.03 e 3.04), mos-
tra a aderéncia entre o modélo de Poisson e as DF

empiricas, para _d<_l apenas.

1,0 n=50
Ax =AYy =0,
m=|
Xc =Yc =05
=TIy =02
2 + p(0O)
o
° * +
5 +
8 osf
(3]
PO 1)
o
e laind
o R P
------- BN IO T ST Y.
oo L % 7 !; = ) k

Fig. 14 — Probabilidade da sub-drea conter zero (P(0)),
um (P(1)) e mais de um (P(>> 1)) individuos,
em funcio da média da DF (d), para distribui-
cio agregada descontinua, onde: n = numero
de sub-dreas; AXx e Ay = dimensdes das sub-
-dreas; m = numero de agregados; Xc,e Ye =
coordenadas do centro do agregado; r, e r, =
ralos do agregado.

+—+ empirica

o-—--0 Poisson

\ (Porcanassa)

d =0,27
.::,{2_4.—3 —

(Eunicidae)

ero de sub-dreas

ndm
(=9

\

7]

o 5
ndmero (d) de individuos por sub-drea
Fig. 15 — DF obtidas a partir dos dados de ANDREWARTHA,

1961 (tabelas 3.03 e 3.04) e o modélo de
PoissoN ajustado.

“lo
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4) MorisiTA (1959) propés o indice de agre-
gacdo (I)”

3 dy (dy 1)
I=nd = 422
n n
Edl {Edl—l}
i=1 i=1

onde: n niimero de sub-areas;

8 — medida de diversidade de Simpson;

d; nimero de individuos encontrados na sub-
-area i.
1,2
+
+ ¥
O 4 + $9 ? ? E G
+ + : ¥+
+
o8kt D=5
1 i 1 i 1 i 1 - L "
30 50 i) 290
+
I n
be
: ?
-
Lor + 8
-+
: 8
o
a8 - +
+ | ponto
+ o 2 pontos
® 3 n
o6 n=50
| 1 1 1 1
I 2 b 3 4 5

Fig. 16 — Indice de agregacfio (I) de MoRISITA (1959), em
funcfio do nimero de sub-dreas (n) e da densi-
dade média da populacdo (D).

20l+ 80|? distribuigdo
|
v +—+ casual
1
04 ]i o---o agregada
! n =50
T __ o
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+ |
4 5

Fig. 17 — Indice de agregacfo (I') de FRACKER-BRISCHLE
(1944), em funcfio da densidade média da popu-

lacio (D).



A Figura 16, obtida com o Programa 1, mostra

a dependéncia entre I e n, e I e D, permitindo-nos
determinar o menor n necessirio para estimar I, sem

muita variabilidade, e qual a influéncia de D em I.
A Figura 17 mostra que o indice de agregacdo
(I’) de FrackeEr & BriscHLE (1944) é influenciado

pela densidade média da populagio (D).
a-p
e

I'=

CONCLUSOES

1) Migragio cadtica dos individuos na regido,
e posicio e forma (com mesma area) da sub-area,
ndo alteram o padrdo da DF; 2) o padrdo modifi-
ca-se para D <1 e >1; 3) populagdes bi e tridi-
mensionais apresentam mesmo padrdo, quando suas
densidades médias forem iguais (D=D’); 4) a
uniformidade da distribui¢io diminui a varidncia;
5) a posi¢do e forma (com mesma area) do agre-
gado, quando, Gnico, ndo altera o padrio, mas sim,
para sub-areas maiores ou menores que os agregados;
6) o nimero de agregados ndo modifica o padrio, a
nido ser, quando se reunem em agregados de ordens
maiores, alterando a toncavidade da DF.

Analisando DF obtidas por vérios autéres, em
diferentes populagdes, verificamos que o padrdo foi
sempre o caracteristico de distribui¢bes agregadas.

A média (d) da DF ¢ proporcional & densidade
média da populagio (D), d=kD, com k=1 para
distribuigio casual ou uniforme, apenas.

O método aqui apresentado permite-nos, tam-
bém, testar a aplicabilidade de modélos matematicos
analiticos as populagbes em estudo, determinar o me-
nor nimero (n) de sub-ireas (ou sub-volumes) ne-
cessirio para estimar um determinado “indice de
agregacdo” e analisar a influéncia da densidade mé-
dia da populacéo, nesses indices. Como exemplo, tes-
tamos o modélo de PoissoN e analisamos os indices
de MorisiTa e de FRACKER-BRISCHLE,
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ProcraMa 1

Simula uma populagdo com distribuigdo casual
bidimensional e sub-reas retangulares ao acaso.

Em linguagem Fortran-PDQ, para computador
eletrénico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)
de ntimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

Na p. 15 mestramos um programa que gera
niimeros ao acaso.

Entrade (pela maquina de escrever)

NP = (N) namero de pontos na drea 1 X 1
(I5)

NQ = (n) ntmero de sub-areas (I5)

DX e DY = (Ax e Ay) dimensdes da sub-area, no
intervalo [0,1] (F6.3)

ARG = namero negativo (E14.8) com o oitavo

significativo impar e expoente no inter-

valo [—49,49]
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Saida (pela méquina de escrever)

NC = (d) nfimero de pontos delimitado pela sub-
-area (I5)

Nota: Com a chave 4 ligada, a maquina de escre-

ver imprime o numero de pontos gerados até
0 momento.

DIMENSION XF(300),YF(300)
18 PRINT 1
ACCEPT 2,NP,NQ,DXDY,ARG
XA—RDN(ARG)
DO 19 I—1NP
XF(I)=—RDN(.1)
19 YF(I)—RDN(.2)
D—SQRT(DX*DX+DY*DY)
DO 13 J=1,NQ
NC=0
XP—=—RDN(.1)
YP—RDN(.2)
IF(XP—D)3,45
IF(XP—1.+D)4,4,3
IF(YP—D)3,6,7
IF(YP—1.+4D)6,6,3
AG—RDN(.3)
AG—AG*6.2831854
SAN=—SIN(AG)
CAN=—COS(AG)
B1—SAN/CAN
Al—YP—B1*XP
A2—A14+DY/CAN
B3——1./B1
A3—YP—B3*XP
A4—A3+DX/SAN
DO 8 I—1,NP
BEGIN TRACE =
I=I+40
END TRACE
X=3F(I)
Y—=YF(I)
Y1:—=Al14+Bl1*X
Y2—A24B1*X
IF(Y1—Y2)15,15,14
14 YE=Y1
Y1—Y2
Y2—YE
15 IF(Y—Y1)8,9,10
10 IF(Y—Y2)9,98
9 Y3—A3+B3*X
Y4—A44+B3*X
IF(¥Y3—Y4)17,17,16
16 YE=Y3
Y3—Y4
Y4—YE
17 IF(Y—Y¥Y3)8,11,12
12 IF(Y—Y4)11,11,8
11 NC=NC+1
8 CONTINUE
13 PRINT 2,NC
1 FORMAT (22HACEITA NP NQ DX DY ARG)
2 FORMAT(2152F6.3,E14.8)
GO TO 18
END

[++]

=1

ProGrRAMA 2

Simula uma populacio com distribuigdo casual
bidimensional e sub-dreas retangulares fixas.

Em linguagem Fortran-PDQ, para computador
eletrénico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)
de niimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

Bolm Inst. oceanogr. S Paulo, 17(1):1-15, 1968

Entrada (pela maquina de escrever)

=
I

= (N) numero de pontos na area 1 X 1 (I5)

3
[

(n) nimero de sub-ireas (I5)

ARG = namero negativo (E14.8) com o oitavo sig-
nificativo impar e expoente no intervalo
[—49,49]

Saida (pela maquina de escrever)

NC = (d) ntmero de pontos delimitado pela sub-
-area (I5)

Nota: Com a chave 4 ligada, a maquina de escrever
imprime o nimero de pontos gerados até o

momento.

6 PRINT 1
ACCEPT 2,NP,NQ,ARG
XA—RDN(ARG)
PRINT 3
ACCEPT 4,XP1XP2,YPLYP2
DO 5 J=—1,NQ
NC=0

DO 7 I=—1,NP
BEGIN TRACE
I—I+0
END TRACE
X—RDN(.1)
IF(X—XP1)7,8,9
9 IF(X—XP2)887
8 Y—RDN(.2)
IF(Y—YP1)7,10,11 .
11 IF(Y—YP2)10,10,7
NC—=NC+1
CONTINUE
PRINT 2,NC
FORMAT(16HACEITA NP NQ ARG)
FORMAT (215,E14.8)
FORMAT(22HACEITA XP1 XP2 YP1 YP2)
FORMAT (4F6.3)
GO TO 6
END

—
BRSO

ProOGRAMA 3

Simula uma populagio com distribuigdo casual
tridimensional e sub-volumes (paralelepipedos) fixos.
Em linguagem Fortran-PDQ, para computador
eletronico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)
de niimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

Entrada (pela maquina de escrever)

NP = (N) nimero de pontos no volume 1 X 1 X 1
(I5)
NQ = (n) nimero de sub-volumes (I5)

ARG = niamero negativo (E14.8) com o oitavo sig-
nificativo impar e expoente no intervalo
[—49,49]

Saida (pela maquina de escrever)

NC = (d) nimero de pontos delimitado pelo sub-
volume (I5)

11
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X

Com a chave 4 ligada, a miquina de escrever
imprime o niimero de pontos gerados até o
momento.

Nota:

6 PRINT 1
ACCEPT 2,NP,NQ,ARG
XA—RDN(ARG)
PRINT 3
ACCEPT 4,XP1,XP2YP1,YP2,ZP1,ZP2
DO 5 J=1,NQ
NC=0
DO 7 I—1,NP
BEGIN TRACE
I=I+0
END TRACE
X—RDN(.1)
IF(X—XP1)7,8,9
9 IF(X—XP2)887
8 Y—RDN(.2)
IF(Y—YP1)7,10,11
11 IF(Y—YP2)10,10,7
10 Z—RDN(.3)
IF(Z—ZP1)7,12,13
13 IF(Z—ZP2)12,12,7)
NC—=NC+1
CONTINUE
PRINT 2,NC
FORMAT(16HACEITA NP NQ ARG)
FORMAT(215,E14.8)
FORMAT(30HACEITA XP1 XP2 YP1 YP2 ZP1
ZP2)
FORMAT (6F6.3)
GO TO 6
END

[y
=Y LI 0D = Ul =] b2

Procrama 4

Simula uma populagio com distribuigdo casual
bidimensional e sub-ireas elipticas fixas.

Em linguagem Fortran-PD(Q, para computador
eletronico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)
de nimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

Entrada (pela méaquina de escrever

NP — (N) niimero de pontos na édrea 1 X 1
(I5)

NQ (n) namero de sub-areas (I5)

ARG nimero negativo (E14.8) com o oita-
vo significativo impar e expoente no
intervalo [—49,49]

XC e YC = coordenadas do centro da elipse (F6.3)

Rl e R2 = (R, e R:) raios da elipse (F6.3)

Saida (pela maquina de escrever)

NC = (d) niimero de pontos delimitado pela sub-
-area (I5)

Nota: Com a chave 4 ligada, a maquina de escrever

imprime o nimero de pontos gerados até o
momento.

6 PRINT 1
ACCEPT 2,NP, NQ,ARG
XA.__R.DN(

A.CCEPT 4XC,YC,R1,R2
R1—R1*R1

R2—R2*R2

DO 5 J=1,NQ

NC=0

DOTI=INP =
BEGIN TRACE

X—RDN(.1)
DES=R2*(1.—(X—XC) **2/R1)
IF(DES)7,8,8
8 DES=—SQRT(DES)
YI1I—=YC-+}DES
YI2—YC—DES
Y—RDN(.2)
IF(Y—YI1)11,10,7
11 IF(Y—YI2)7,10,10
NC=NC+1
CONTINUE
PRINT 2,NC
FORMAT(16HACEITA NP NQ ARG)
FORMAT(215,E14.8)
FORMAT (18HACEITA XC YC R1 R2)
FORMAT (4F%6.3)
GO TO 6
END

e
wmWNE-NO

ProGrAMA 5

Simula uma populagﬁo com distribui¢do unifor-
me bidimensional e sub-ireas retangulares ao acaso.
Em linguagem Fortran-PDQ, para computador
eletrénico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)

de niimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

Entrada (pela maquina de escrever)

NP = (N) ntmero de pontos na area 1 X 1
(I5)

NQ = (n) ntmero de sub-areas (I5)

RT — (Rt) menor distincia entre os pontos
[0,1] (F6.3)

DX e DY = (Ax e Ay) dimensSes da sub-irea no
intervalo [0,1] (F6.3)

ARG — numero negativo (E14.8) com o oitavo

significativo impar e expoente no inter-
valo [—49,49]
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Saida (pela maquina de escrever)

NC == (d) nimero de pontos delimitado pela sub-
-area (I5) .

Nota: Com a chave 4 ligada, a maquina de escrever

imprime o nimero de pontos gerados até o

momento.

DIMENSION XF'(300),YF(300)
18 PRINT 1

ACCEPT 2,NP,NQ,RT,DX DY ARG

XA—RDN(ARG)

D—SQRT(DX*DX+4DY*DY)

RT=RT*RT

XF(1)=RDN(.1)

YF(1)=—RDN(.2)

N=—1
20 XE=—RDN(.3)

YE—RDN(.4)

DO 19 I=1,N

XC=XF(I)

YC—=YF(I)

DES—RT*(1.—(XE—XC)**2/RT)

IF(DES)19,21,21
21 DES—SQRT(DES)

YI1—YC+4DES

YI2—=YC—DES

IF(YE—YI11)22,19,19
22 IF(YE—YI12)19,19,20
19 CONTINUE

N=N+1

XF(N)=XE

YF(N)=YE

IF(N—NP)20,23,23
23 DO 13 J=1,NQ
NC=0
XP—RDN(.1)
YP—RDN(.2)
IF(XP—D)345
IF(XP—1.+D)44,3
IF(YP—D)3,6,7
IF(YP—1.4+D)6,6,3
AG=—RDN(.3)
AG—AG*6.2831854
SAN—SIN(AG)
CAN—COS(AG)
B1—SAN/CAN
Al—YP—BI1*XP
A2—A14DY/CAN
B3——1./B1
A3—YP—B3*XP
A4—A34+DX/SAN

w

[l I

IF(Y1—Y2)15,15,14
14 YE=Y1
Y1—=Y2
Y2—YE
15 IF(Y—Y1)8,9,10
10 IF(Y—Y2)9,9,8
9 Y3—=A3+4+B3*X
Y4—A4+4B3*X
IF(Y3—Y4)17,17,16
16 YE=Y3
Y3—Y4
Y4—YE
17 IF(Y—Y3)8,11,12
12 IF(Y—Y4)11,11,8
11 NC=NC41
8 CONTINUE
13 PRINT 2,NC
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1 FORMAT(25HACEITA NP NQ RT DX DY ARG)
2 FORMAT (215,3F6.3,E14.8)

GO TO 18

END

ProcrAMA 6

Simula uma populagdo com distribuicio agre-
gada descontinua bidimensional, agregados elipticos,
distribuigdo intragregada uniforme ou casual (Rt=
=—0), sub-dreas retangulares ao acaso.

Em linguagem Fortran-PDQ, para computador
eletrénico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)
de nimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

O programa esta dividido em duas etapas:

A) Entrada

1) pela maquina de escrever

NP = (N) nimero de pontos nos agregados (I5)

NA = (n) ntimero de agregados (I5)

RT = (Rt) menor distincia entre os pontos [0,1]
(F6.3)

ARG = niimero negativo (E14.8) com o oitavo sig-

nificativo impar e expoente no intervalo
[—49,49] ‘

2) pela leitora de cartdes

XC(I), YC(I), R1(I), R2(I) por cartio (F6.3)

XC(I) e YC(I) = (Xc e Yc) coordenadas dos cen-
tros dos agregados (elipses), e

R1(I) e R2(I) = (r, e r,) raios dos agregados, no
intervalo [0,1]

Saida (por cartdes)

XF(I) e YF(I) por cartio (E14.8) = coordenadas
dos pontos

DIMENSION XF'(300),YF(300)
DIMENSION XC(10),YC(10),R1(10),R2(10)
17 N=—=0 :
PRINT 1
ACCEPT 2,NP,NA RT,ARG
XA—RDN(ARG)
DO 3 I=—1,NA
3 READ 4,XC(I),YC(I),R1(I),R2(I)
DO 6 J=1,NP
9 X—RDN(.1)
Y—RDN(.2)
DO 5 I=—=1,NA
KCF=XC(I)
YCF=YC(I)
R1F—RI1(I)
R1F—RI1F*R1F
R2F—R2(I)
R2F—R2F*R2F
DES—R2F*(1.— (X—XCF)**2/R1F)
- IF(DES)5,7,7,
7 DES=—SQRT(DES)
YI1—YCF+4DES
YI2—YCF—DES
IF(Y—YI1)8,6,5
IF(Y—YI2)5,6,6
CONTINUE
GO TO 9
IF(N—1)12,11,11
DO 13 I=1,N
XC=XF(I)

Ho v
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14

13
12

YC=YF(I)
DES=—RT*(1.— (X—XC)**2/RT)
IF(DES)13,14,14 .
DES=—SQRT(DES)
YI1—YC-+DES
YI2—YC—DES
IF(Y—YI1)15,13,13
IF(Y—YI2)13,13,9
CONTINUE

BEGIN TRACE
N=N+1

END TRACE

XF(N)=X

YF(N)=Y

PUNCH 10,X,Y
IF(N—NP)9,17,17

1 FORMAT (19HACEITA NP NA RT ARG)
2 FORMAT(215,F6.3,E14.8)
4 FORMATI(4F6.3)
10 FORMAT (2E14.8)
END
B) Entrada
1) pela maquina de escrever
NP = (N) nfimero de pontos nos agregados
(I5)
NQ = (n) nimero de sub-ireas (I5)
DX e DY = (Ax e Ay) dimensbes da sub-area, no
intervalo [0,1] (F6.3)
ARG — niimero negativo (E14.8) com o oitavo

significativo impar e expoente no inter-
valo [—49,49]

2)

pela leitora de cartdes

XF(I) e YF(I) por cartio (E14.8) —saida da eta-

pa anterior

Saida (pela maquina de escrever)

NC = (d) ntmero de pontos delimitado pela sub-

Nota:

20

18

=l

14

-area (I5)

Com a chave 4 ligada, na primeira etapa, a
méaquina de escrever imprime o nimero de
pontos gerados até o momento.

DIMENSION XF(300),YF(300)
PRINT 1

ACCEPT 2,NP,NQ,DX,DY,ARG
XA—RDN (ARG)
D—SQRT(DX*DX +DY*DY)
DO 18 I—I1,NP

READ 19,XF(I),YF(I)

DO 13 J—1,NQ

NC=0 ,
XP—RDN(.1)

YP—RDN(.2)

IF(XP—D)3,4,5
IF(XP—1.+D)4,4,3
IF(YP—D)3,6,7

IF(YP—1. +D)6,6,3
AG—RDN(.3)
AG=—AG*6.2831854
SAN=—SIN(AG)
CAN—COS(AG)
B1—SAN/CAN
Al—YP—B1*XP

A2—A1+4 DY/CAN
B3——1./Bl

14

15

16

17
12
11

13

19

da

A3—=YP—B3*XP
A4—A3+4+DX/SAN
A4—A3+DX/SAN
DO 8 I=—1,NP
X=XF(I) ~
Y—YF(I)
Y1—A1l-+4B1*X
Y2—A24+B1*X
IF(Y1—Y2)15,15,14
YE—Y1

Y1—=¥Y2 -

Y2—YE
IF(Y—Y1)8,9,10
IF(Y—Y2)9,9,8
Y3—A3+4+B3*X
Y4—A44+B3*X
IF(Y3—Y4)17,17,16
YE—Y3

Y3—Y4

Y4—YE
IF(Y—Y3)8,11,12
IF(Y—Y4)11,11,8
NC=NC+1
CONTINUE
PRINT 2,NC
FORMAT (22HACEITA NP NQ DX DY ARG)
FORMAT(215,2F6.3,E14.8)
FORMAT(2E14.8)
GO TO 20

END

Procrama 7

Simula uma populagio com distribui¢do agrega-
continua bidimensional e sub-areas retangulares

ao acaso.

Em linguagem Fortran-PDQ, para computador

eletronico digital IBM-1620, com sub-rotinas (RDN)

de niimeros ao acaso (pseudorandom) de Imre Simon.

NP

NQ
DX e DY

ARG

NC

Nota:

13

=1 Ut

Entrada (pela maquina de escrever)

(N) ntimero de pontos na area 1 X 1
(I5)

(n) nimero de sub-dreas (I5)

(Ax e Ay) dimensdes da sub-irea, no
intervalo [0,1] (F6.3) _
namero negativo (E14.8) com o oitavo
significativo impar e expoente no inter-

valo [—49,49]

Il

Il

Saida (pela maquina de escrever)

== (d) ntimero de pontos delimitado pela sub-

-area (I5)

Com a chave 4 ligada, a maquina de escrever
imprime o numero de pontos gerados até o
momento.

PRINT 1

ACCEPT 2,NP,NQ,DX,DY,ARG
XA—RDN(ARG)
D—SQRT(DX*DX + DY*DY)
DO 19 K=1,NQ

NC—0

XP—RDN(.1)
YP—RDN(.2)

IF (XP—D)3,4,5
IF(XP—1.+D)4,4,3
IF(YP—D)3,6,7
IF(YP—1.+D)6,6,3
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6 AG—RDN(.3)
AG—AG¥6.2831854
SAN—SIN(AG)
CAN—COS(AG)
B1—SAN/CAN
Al—=YP—B1*XP
A2—A1+DY/CAN
B3——1./B1
A3—YP—B3*XP
A4—A34DX/SAN
DO 8 I=1NP
BEGIN TRACE
I=I+0
END TRACE
X1—RDN(.1)
X2—RDN(.2)
Y1—RDN(.3)
Y2—RDN(.4)
X=(X1+X2)/2.
Y—(Y1+4+Y2)/2.
Y1—A1+4B1*X
Y2—A2+B1*X
IF(Y1—Y2)16,16,15
15 YE=Y1

Y1—Y2

Y2—YE
16 IF(Y—Y1)8,9,10
10 IF(Y—Y2)9,98

9 Y3—A34B3*X
Y4—A44B3*X
IF(Y3—Y4)1818,17

17 YE=Y¥3

Bolm Inst. oceanogr. S Paulo, 17(1):1-15, 1968

18
12
kL |

19

Y3—Y4

Y4—YE

IF(Y—Y3)8,11,12
IF(Y—Y4)11,11,8
NC=NC+41

CONTINUE

PRINT 2,NC

FORMAT (22HACEITA NP N@ DX DY ARG)
FORMAT (215,2F6.3,E14.8)
GO TO 13

END

GEragAo pE NOMEROS A0 AcAso

Um nimero pseudo-aleatério uniforme (W), no

intervalo [0,1], segundo Kuo (1966), pode ser gerado
com o seguinte programa:

*FANDK1010

READ 1, IU
IX=100003
SA—10.**(—10)

3 IU=IX*IU
RU=IU
W—RU*SA
PUNCH 2, W

1 FORMAT(I10)

2 FORMATI(E14.8)
GO TO 3
END

15
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