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Resumo:

Estetrabalhoapresentaimanova estatisticgparaa detecaode clustersespacias. Considereum
mapacomm regidesemqueseconhecescasobsenadosde um certoeventodeinterese(por exem-
plo, infeccdoou Obito por algumadoenca)k a populac® de cadaarea.A metodologigpropostaanalisa
o0 testeda razédode verossimilhancdLLR) em algunsconjuntosde incidénciadestacadano mapa,e
consideraloisobjetivos: 0 LLR e a ocupacaaircular (OC), que é umamedidade regularidadedo for-
matodo cluster As regifessd ordenadasle formadecresenteconformeosvaloresdaestatisticacan,
gue sdoos conjuntosseletvos. A propostaconsideraclustersde formatoregular e/ouirregular, além
de generalizamo conceitode zonaparaabrangerconjuntosndo-congos, alémdaquelesoneos. Um
procedimentdvionte Carlo € usadoparaa avaliacdodasignificAnciadanova estatistica.Umaaplicagédo
a dadosde homicidiosno estadode Minas Gerais tambémfoi realizada.Os resultadosnostrarangue
0 métodoscan espacialmulti-objetvo é um procedimentceficiente na detec@o de clusterscom for-
matoregular e irregular, conexo e dexonexo, que permitea visualizagdada estruturade clusterizaéo
do mapa. A presencale “joelhos” nosconjuntosParetoindicou transicbesepentina na estruturados
clusters.Além disso,0 calculodasignificanciabi-objetivo de cadasolucdose mostrouumaferramenta

eficazparaa escolhado clustermaissignificatio.
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1 Intr oducgao

Algoritmos paraa deteccae avaliacdoda significAnciaestatisticade clustersespaciaiséoimpor-
tantesferramentagyeograficaeem Epidemiologia,vigilancia sindrémica,monitoramentade crimese

ciénciasambientaisA elucidacaalaetiologiadasdoengasadisponibilidadede alarmesconfidweispara
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detectarsurtosintencionaisou nao de uma certadoenca,o estudode padroesespaciaige atividades
criminaise monitorament@eograficale mudancasmbientaisaotopicosrecentesleintensgpesquisa.

Atualmente,0 métodomais popularparaencontrarclustersespaciais® a estatisticaespacialscan
de[3]. A significanciado clustermaisprovawel é estimadaatravésde simulagcbesie Monte Carlo. A
Estatistica&ScanCircularvarretodosos possieis conjuntosde regiGesconectadasujoscentrosestejam
dentrodeum circulocomraio variandoconformeo percentuatie populacaalentrodestecirculo. Muitas
propostagsémsidosugeridagparaencontraclugersespacis deformatoarbitrario,masa maioriadelas
sendoumaextensadoda estatisticascande Kulldorff. Métodosparaencontar clustersespaciaie suas
aplicacbedoramrevisadosem[2]. Em muitassitua@esnecessitamoreconhececlustersespaciaiem
umaclassegeométricanaisgeral.

Estetrabalhotem comoobjetivo propor umaextensio da estatisticascanespacialde Kulldorff uti-
lizandotécnicasde otimizac@® multi-objetivo paralevar emconsideracdo formatoarbitrariodaszonas
candidatas clusterse tambémosvariosniveisde clusterizacapresentesemum mapa.O métododesta

propostdoi implementao emDev C++, eteve 0 auxilio do R paraconfeccionans mapase gréaficos.

2 EstatisticaScanMulti-Objeti vo

Muitos problemasdo mundoreal apresentanvarios objetivos que podemser conflitantesentresi.
Nesteconteto, a otimizacdoé a tarefa de encontraruma ou mais solugfesgue atendama esseob-
jetivos. Na otimizacaomultiobjetivo, geralmentendoha uma tinicasolucaodtima, masum conjurto
de alternatvas com compomissos(trade-ofs) diferentes,chamadode solucdesdtimasde Pareto. O
conjuntoPareto-6timoé formadopor todasassolu¢destimasde Pareto.

A EstatisticaScanEspacialé a medidamais utilizadaparaquantificara intensidadede um cluster
[1] trabalharantomtécnicasmultiobjetivo usandoo algoritmogenéticgparalocalizarclustas epaciais
levandoem conta, além da intenddadedo cluger, a suaregularidadegeométrica. A nova estatistica
propostaaqui foi apresentadaem [4, 5]. O métodofoi propostoparaandisar mais predsamenteos
variosniveis de clusterizacdaue sugemnaturalmenteem um mapadividido emm regides. As duas

definicdesa seguir sdoosdoisprincipaispontosdanossgproposta.

Definicdo2.1 (Conjuntos Seletivos) Osconjuntosseletivoséoobtidosa partir dasregiGesordenadas
sgundosuasverssimilhangas. Suponhaum mapacomm regides{ry,ra, -+ ,rn}. DefinaL; =
LLR(r;) comosendoo valor do logaritmo da razéode verssimilhancada estatisticascanespacial)
dazomnacontend@apenasaregidor;. Ordeneasm regibesdomapademodoquely > Ly > -+ - > L.

O subconjuntoR; = {r1,r9,--- ,r;} €0 conjuntoseletivodetamanhoj (j = 1,2,--- ,m).

Definicdo2.2 (OcupacgéaoCircular) Aocupagédcirculardeumazonaz é definidacomoa razaodesua
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populacéopelapopulagdodo menorcirculo quea contém.Dado um conjuntoseletivoS e um circulo
C, sejaz a zonaformadapelasregifesde S cujoscentroidesestdodentio deC'. SejaP(z) a populagdo
dez esejaP(C) apopulacidodetodasasregidesdo mapaoriginal cujoscentroidesestéodentio de C.
A ocupagaccircular dazonaz, OC(z), €dadapor OC(z) = maz,;e.{P(z)/P(Cy;)} emqueC,, €0

menorcirculo centadonaregido r; quecontéma zonaz.

Destaforma, paracadazonaz desejamosnaximizardois objetvos a LLR(z) e a OC(z). Num

conjuntoC formadoporn zonaszy, 2o, - - - , 25, CONsidereos paresordenados
(LLR(z:), 0C(z)).

O usodetécnicagnultiobjetivo é necessariparaavaliar possiveis clustersemniveis deregularidadee
conidadediferentes.O valorde L LR € calculadoparacadaumadasm regidesdo mapae ordenados
decrescetemente.SejaR(j) o0 conjuntocontendaoasj primeirasregioes. A extensdomultiobjetivo do
algoritmo scancircular € aplicadasucessiamenteparacadaconjunto R(j). Em cadacirculo, a zona
candidataa serum clusteré compostegpelasregidespertencentea R(j) e queestdodentrodo circulo.
Napréica, escolhe-sapenaslgunspoucosvaloresde j taiscomo|m]|, [m/2], [m/4], ---, [1]. Para
cadavalor de j, constroi-seum conjuntoPareto-6timoP(j). Com baseem todosessesonjuntosde
Pareto,obtém-seo conjuntode Pareto-6timoGlobal P(0). Porfim, um procedimentale Monte Carloé

implementadara avaliar a significanciadosclustersdesseconjuntoP(0).

3 Resultados

Paraavaliar o desempenhdo método,foram construidoginco clustersartificiais de formase com
tamanhogpopulacionaidiferentes. Os clusterssimuladosforam: A (clustercircular), B (clusterem
formatode tira), C (clustercom populacagpeqiena), D (clustercom populacdogrande)e E (cluster
descongro). O clusterE é descongo e foi construidoatravés de um processode difusdode doencas
transmitidagor avescontaminaasque migram de um municipioa outro préximo, porémnéaovizinho
aomunicipiode partida,e representa propagacadagripe aviariaempatossehagens Algumascarac-
teristicaglesescinco clustersestdona Tabelal.

Conformemostraa Tabela2, paraos clusterscom formato maisregular (A e D), percebe-segue
existe pelomenosumafaixade valoresda ocupac¢aaircular em que a EstatisticaScanMulti-Objetivo
tem podermuito proximo da EstatisticaScanCircular, porém,com a vantagemda néo existénciade
subestimacde superestimacado cluster Paraos clugerscom geometriamaisirregular (B e C), a
EstatisticaScanMulti- Objetivo tem poderde testesuperiora ScanCircular em pelo menosumafaixa

cujaocupacacircular sejamenorque 1,0. Parao clusterdescongo E, obsenamos que paravalores



Anaisdo XII Enconto Mineiro de Estatisticaa MGEST2013.Uberlandia- 05 e 06 de setembo de2013.
RevistaMatematicae EstatisticaemFoco- ISSN:2318-0552

Tabelal: Caracteristicasdosquato clustess artificiais coneos.

Camacteristicas A B C D E
NuUmerode municipios 22 5 11 7 9
NuUmerodehabitantes | 383.488 89.010 57.521 3.725.982 143.340
Risco Relatvo 1,506 2,152 2,496 1,171 1,873
OcupacacCircular 0,880 0,434 0,099 0,953 0,372

Tabela2: Poderda EstatisticaMulti-Objetivo para oscincoclustes artificiais avaliados.

OcupacadCircular A B C D E
1 (Est. Scan) 0,7870 0,4380 0,0481 0,4632 0,4380
0,90- 1,00 0,7807 0,4300 0,0482 0,4631 0,4300
0,80- 1,00 0,7799 0,4224 0,0524 0,4628 0,4224
0,70- 1,00 0,7910 0,4284 0,0645 0,4624 0,4284
0,60- 1,00 0,7868 0,4771 0,0899 0,4623 0,4771
0,50- 1,00 0,7497 0,4812 0,1076 0,4611 0,4812
0,40- 1,00 0,7178 0,4702 0,1219 0,4591 0,4702
0,30- 1,00 0,6613 0,4444 0,1368 0,4553 0,4444
0,20- 1,00 0,5744 0,3935 0,1697 0,4490 0,3935
0,10- 1,00 0,4221 0,3150 0,2095 0,4252 0,3150
0,00- 1,00 0,1609 0,1985 0,2258 0,1726 0,1985

decrescetesde b a ScanMulti-Objetivo tem seupoderaumentad@m comparaca@om o scancircular
usual.

O novo métodofoi aplicadoa dadosreaisde homicidios,da tltima décadaparao mapados853
municipiosmineiros.Cadaum dosconjuntosseletvoscoma igual a 0.002, 0.004, 0.008, 0.016, 0.032,
0.032, 0.064, 0.125, 0.250, 0.500 e 1.000, indicadoscom diferentessimbolos.Alguns clustersdo con-
junto de ParetoGlobal sdoindicadospelassetascom seusrespectros mapase apresentadoaa Figura
1

Pode-sever quenessaplicacdo clusterde maior significanciadentreos clustersdo ParetoGlobal
€ o clusterdo segundomapainclusona pate superiordaFigural queé justamente clusterconexo de

maiorLLR.

4 Conclusdes

A EstatisticaScanEspacialMulti-Objetivo mostrou-semuito eficientena deteccéale clustersde
formatoregular e irregular, conexo e descongo, controlandoou evitando as superestimacdes subes-
timacoes.Obserou-setambémque saltossignificativos no conjuntode Paretoresultamem mudancas

significatvasno formao do cluste, inclusive modificandoo graude conidadedasolucao.
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Figural: Conjuntode Paretocoma visualizacaale algumassolugdesie clustersparao mapa.

Referéncias

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

DUCZMAL, L. H.; CANCADO, A. L. F; TAKAHASHI, R. H. C.. Delineationof Irregularly
ShapedDiseag Clustersthrough Multi-Objective Optimization. Journal of Computational&

Graphical Statisticsy. 17, p. 243-262,2008.

DUCZMAL, L. H.; DUARTE, A. R.; TAVARES, R.. Extension®f the scanstatisticfor the detec-
tion and inferenceof spatial clugers. In.: ScanStatistics- Methodsand Applications.Hamilton:

Springer 2009.

KULLDORFF, Martin. A SpatialScanStatistic.Communicationgn Statistics.Theay and Meth-
ods,v. 26 (6), p. 1481-1496,1997.

MOURA, Flavio dos Reis. Deteccédode clustes espaciaisvia algoritmo scancircular seletivo.
DissertacdaeMestradoUniversidadd-ederabde MinasGerais Departamentde EstatisticaBelo

Horizonte-MG,2006.

TAVARES, Ricardo.Extensfesla EstatisticaScanEspacial utilizando Técnicasde Otimizacao
Multiobjetivo. Tesede Doutorado,UniversidadeFederalde Minas Gerais,Departamentale Es-

tatistica,Belo Horizonte-MG,2009.



