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Resumo:

Estetrabalhoapresentaumanova estatísticaparaa detecçãode clustersespaciais. Considereum

mapacomm regiõesemqueseconheceoscasosobservadosdeumcertoeventodeinteresse(porexem-

plo, infecçãoou óbito por algumadoença)e a população decadaárea.A metodologiapropostaanalisa

o testeda razãode verossimilhança(LLR) em algunsconjuntosde incidênciadestacadano mapa,e

consideradoisobjetivos: o LLR e a ocupaçãocircular(OC),queé umamedidaderegularidadedo for-

matodo cluster. As regiõessão ordenadasdeformadecrescenteconformeosvaloresdaestatísticascan,

quesãoos conjuntosseletivos. A propostaconsideraclustersde formatoregular e/ou irregular, além

de generalizaro conceitode zonaparaabrangerconjuntosnão-conexos, alémdaquelesconexos. Um

procedimentoMonteCarloé usadoparaa avaliaçãodasignificânciadanova estatística.Umaaplicação

a dadosdehomicídiosno estadodeMinasGerais tambémfoi realizada.Os resultadosmostraramque

o métodoscan espacialmulti-objetivo é um procedimentoeficiente na detecção de clusterscom for-

matoregular e irregular, conexo e desconexo, quepermitea visualizaçãoda estruturade clusterização

do mapa.A presençade “joelhos” nosconjuntosParetoindicou transiçõesrepentinas naestruturados

clusters.Além disso,o cálculodasignificânciabi-objetivo decadasoluçãosemostrouumaferramenta

eficazparaaescolhadoclustermaissignificativo.
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1 Intr odução

Algoritmos paraa detecçãoe avaliaçãoda significânciaestatísticade clustersespaciaissãoimpor-

tantesferramentasgeográficasem Epidemiologia,vigilância sindrômica,monitoramentode crimese

ciênciasambientais.A elucidaçãodaetiologiadasdoenças,adisponibilidadedealarmesconfiáveispara
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detectarsurtosintencionaisou nãode umacertadoença,o estudode padrõesespaciaisde atividades

criminaisemonitoramentogeográficodemudançasambientaissãotópicosrecentesdeintensapesquisa.

Atualmente,o métodomaispopularparaencontrarclustersespaciaisé a estatísticaespacialscan

de [3]. A significânciado clustermaisprovável é estimadaatravésde simulaçõesde Monte Carlo. A

EstatísticaScanCircularvarretodosospossíveisconjuntosderegiõesconectadascujoscentrosestejam

dentrodeumcírculocomraiovariandoconformeo percentualdepopulaçãodentrodestecírculo.Muitas

propostastêmsidosugeridasparaencontrarclustersespaciais deformatoarbitrário,masamaioriadelas

sendoumaextensãoda estatísticascande Kulldorff. Métodosparaencontrar clustersespaciaise suas

aplicaçõesforamrevisadosem[2]. Em muitassituaçõesnecessitamosreconhecerclustersespaciaisem

umaclassegeométricamaisgeral.

Estetrabalhotem comoobjetivo proporumaextensãodaestatísticascanespacialdeKulldorff uti-

lizandotécnicasdeotimização multi-objetivo paralevar emconsideraçãoo formatoarbitráriodaszonas

candidatasaclusterse tambémosváriosníveisdeclusterizaçãopresentesemummapa.O métododesta

propostafoi implementadoemDev C++,e teveo auxíliodoR paraconfeccionarosmapasegráficos.

2 EstatísticaScanMulti-Objeti vo

Muitos problemasdo mundoreal apresentamváriosobjetivos quepodemserconflitantesentresi.

Nestecontexto, a otimizaçãoé a tarefa de encontraruma ou mais soluçõesqueatendama essesob-

jetivos. Na otimizaçãomultiobjetivo, geralmente,nãohá umaúnicasoluçãoótima, masum conjunto

de alternativas com compromissos(trade-offs) diferentes,chamadode soluçõesótimasde Pareto. O

conjuntoPareto-ótimoé formadopor todasassoluçõesótimasdePareto.

A EstatísticaScanEspacialé a medidamaisutilizadaparaquantificara intensidadede um cluster.

[1] trabalharamcomtécnicasmultiobjetivo usandoo algoritmogenéticoparalocalizarclustersespaciais

levandoem conta,além da intensidadedo cluster, a suaregularidadegeométrica.A nova estatística

propostaaqui foi apresentadaem [4, 5]. O métodofoi propostoparaanalisar mais precisamenteos

váriosníveis de clusterizaçãoquesurgemnaturalmenteem um mapadividido emm regiões. As duas

definiçõesaseguir sãoosdoisprincipaispontosdanossaproposta.

Definição2.1(Conjuntos Seletivos) Osconjuntosseletivossãoobtidosa partir dasregiõesordenadas

segundosuasverossimilhanças.Suponhaum mapacom m regiões{r1, r2, · · · , rm}. Defina Li =

LLR(ri) comosendoo valor do logaritmoda razãodeverossimilhança(da estatísticascanespacial)

dazonacontendoapenasa regiãori. Ordeneasm regiõesdomapademodoqueL1 > L2 > · · · > Lm.

O subconjuntoRj = {r1, r2, · · · , rj} éo conjuntoseletivodetamanhoj (j = 1, 2, · · · , m).

Definição2.2(OcupaçãoCir cular) A ocupaçãocircular deumazonaz édefinidacomoa razãodesua
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populaçãopelapopulaçãodo menorcírculo quea contém.DadoumconjuntoseletivoS e umcírculo

C, sejaz a zonaformadapelasregiõesdeS cujoscentróidesestãodentro deC. SejaP (z) a população

dez esejaP (C) a populaçãodetodasasregiõesdomapaoriginal cujoscentróidesestãodentro deC.

A ocupaçãocircular da zonaz, OC(z), é dadapor OC(z) = maxrj∈z{P (z)/P (Crj
)} emqueCrj

é o

menorcírculocentradona região rj quecontéma zonaz.

Destaforma, paracadazonaz desejamosmaximizardois objetivos: a LLR(z) e a OC(z). Num

conjuntoC formadoporn zonasz1, z2, · · · , zn, considereosparesordenados

(LLR(zi), OC(zi)).

O usodetécnicasmultiobjetivo é necessárioparaavaliar possíveisclustersemníveisderegularidadee

conexidadediferentes.O valor deLLR é calculadoparacadaumadasm regiõesdo mapae ordenados

decrescentemente.SejaR(j) o conjuntocontendoasj primeirasregiões. A extensãomultiobjetivo do

algoritmoscancircular é aplicadasucessivamenteparacadaconjuntoR(j). Em cadacírculo, a zona

candidataa serum clusteré compostapelasregiõespertencentesa R(j) e queestãodentrodo círculo.

Na prática,escolhe-seapenasalgunspoucosvaloresdej taiscomo⌈m⌉, ⌈m/2⌉, ⌈m/4⌉, · · · , ⌈1⌉. Para

cadavalor de j, constrói-seum conjuntoPareto-ótimoP (j). Com baseem todosessesconjuntosde

Pareto,obtém-seo conjuntodePareto-ótimoGlobalP (0). Porfim, um procedimentodeMonteCarloé

implementadoparaavaliarasignificânciadosclustersdesseconjuntoP (0).

3 Resultados

Paraavaliar o desempenhodo método,foramconstruídoscincoclustersartificiaisdeformase com

tamanhospopulacionaisdiferentes. Os clusterssimuladosforam: A (clustercircular), B (clusterem

formatode tira), C (clustercom populaçãopequena),D (clustercom populaçãogrande)e E (cluster

desconexo). O clusterE é desconexo e foi construídoatravésde um processode difusãode doenças

transmitidaspor avescontaminadasquemigram deum municípioà outropróximo,porémnãovizinho

aomunicípiodepartida,e representaapropagaçãodagripeaviáriaempatosselvagens.Algumascarac-

terísticasdessescincoclustersestãonaTabela1.

Conformemostraa Tabela2, paraos clusterscom formatomais regular (A e D), percebe-seque

existepelomenosumafaixadevaloresdaocupaçãocircularemquea EstatísticaScanMulti-Objetivo

tem podermuito próximo da EstatísticaScanCircular, porém,com a vantagemda nãoexistênciade

subestimaçãoe superestimaçãodo cluster. Para os clusters com geometriamais irregular (B e C), a

EstatísticaScanMulti-Objetivo tem poderde testesuperiorà ScanCircular em pelo menosumafaixa

cuja ocupaçãocircular sejamenorque1,0. Parao clusterdesconexo E, observamosqueparavalores
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Tabela1: Característicasdosquatro clustersartificiais conexos.

Características A B C D E
Númerodemunicípios 22 5 11 7 9
Númerodehabitantes 383.488 89.010 57.521 3.725.982 143.340
RiscoRelativo 1,506 2,152 2,496 1,171 1,873
OcupaçãoCircular 0,880 0,434 0,099 0,953 0,372

Tabela2: PoderdaEstatísticaMulti-Objetivopara oscincoclustersartificiais avaliados.

OcupaçãoCircular 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

decrescentesdeb a ScanMulti-Objetivo temseupoderaumentadoemcomparaçãocomo scancircular

usual.

O novo métodofoi aplicadoà dadosreaisde homicídios,da última década,parao mapados853

municípiosmineiros.Cadaum dosconjuntosseletivoscoma igual a0.002, 0.004, 0.008, 0.016, 0.032,

0.032, 0.064, 0.125, 0.250, 0.500 e 1.000, indicadoscomdiferentessímbolos.Algunsclustersdo con-

junto deParetoGlobalsãoindicadospelassetas,comseusrespectivosmapase apresentadosnaFigura

1.

Pode-sever quenessaaplicaçãoo clusterdemaiorsignificânciadentreosclustersdo ParetoGlobal

é o clusterdo segundomapainclusonaparte superiordaFigura1 queé justamenteo clusterconexo de

maiorLLR.

4 Conclusões

A EstatísticaScanEspacialMulti-Objetivo mostrou-semuito eficientena detecçãode clustersde

formatoregular e irregular, conexo e desconexo, controlandoou evitandoassuperestimaçõese subes-

timações.Observou-setambémquesaltossignificativosno conjuntodeParetoresultamemmudanças

significativasno formato docluster, inclusivemodificandoo graudeconexidadedasolução.
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Figura1: ConjuntodeParetocomavisualizaçãodealgumassoluçõesdeclustersparao mapa.
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