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Estatistica espacial

Padrao Pontual




Padrao de Pontos

* A analise de padrao de pontos, € o tipo
mais simples de analise de dados espaciais.
Baseia-se na localizacao dos eventos em
determinada area a partir das coordenadas.
O objetivo € estudar a disposi¢cao espacial
dos pontos, a partir de suas coordenadas;

* Os processos pontuais sao definidos como
um conjunto de pontos cuja localizagao em
]2 fo1 gerada por um mecanismo
estocastico.




Padrao de Pontos

°* O modelo basico do banco de dados neste
tipo de analise €:

Evento Coord X CoordyY

1 4,30 2,45
p. 5,39 3,35
C 4,10 3,50




Conceito — 12 ordem

* Os efeitos de primeira ordem, considerados
globais ou de larga escala, correspondem a
variagoes na média do processo no espago.
Neste caso, procuramos interessados na
intensidade do processo, 1sto €, no numero
de eventos por unidade de area.




Conceito — 22 ordem

* Efeitos de segunda ordem, denominados
locais ou de pequena escala, representam a
dependéncia espacial no processo,
proveniente da estrutura de correlagao
espacial.




Completa Aleatoriedade Espacial

* A analise estatistica dos padroes de
distribui¢cdes de pontos requer um modelo
teorico de referéncia, base para o
desenvolvimento de métodos formais que
checam a significancia dos resultados
exploratorios.




Completa Aleatoriedade Espacial

* O modelo tedrico mais simples (e bastante
aplicado na pratica) € conhecido como
aleatoriedade espacial completa (“‘complete
spatial randomness - CSR”).



Completa Aleatoriedade Espacial

* A hipotese de CSR consideramos que as
ocorréncias em cada sub-area (S,) sao nao-

correlacionadas e homogéneas, € estao
associadas a mesma distribuicao de
probabilidade de Poisson.

* Intuitivamente: eventos que ocorrem de
forma independente uns dos outros t€m
1gual probabilidade de ocorréncia em toda
a regiao.
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Distancias entre todos
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Distancias — 1° vizinho
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Kernel

* Técnica de alisamento que utiliza janela
movel e fun¢ao que da a cada area um peso
variavel conforme a distancia.

* Estimar a intensidade
de pontos dispostos o AT
no espaco € '
semelhante a estimar
uma densidade de
probabilidade
bivariada.




Kernel

A

)X] - valor estimado por area;

S - [argura da banda (fator de alisamento);
4N - funcao de ponderacao kernel,
\)
S

- centro da area:
- local do ponto.

I




Kernel

* Deve-se fazer
correcao para as
bordas

* Calcula-se o
volume sob o

* Aplicando a Kernel que esta de
correcao das fato dentro da
bordas obtém-se regiao de estudo

um estimador
corrigido




Kernel

* A funcao de
alisamento
escolhida - Kernel -
deve ser simétrica
a origem

* Ex: Kernel quartico

 E possivel estimar uma largura de banda
Otima, por minimos quadrados







Vizinho mais proximo

* Kernel e quadrat permitem explorar a
variacao da média do processo na regidao de
estudo - propriedade de primeira ordem

* Para investigar propriedade de segunda
ordem € necessario observar as distancias
entre os eventos




Vizinho mais proximo

* Dois tipos de distancias: evento-evento (W)
e ponto aleatorio-evento (X)

* O resultado desta fun¢ao empirica € o
histograma das distancias para o vizinho
mais proximo - cada classe do histograma €
uma contagem de eventos que ocorrem até
aquela distancia




Funcao K

* A fung¢des anteriores somente permitem
analisar a distribuicao do vizinho mais
proximo - pequena escala

* A funcao K permite analisar as
propriedades de segunda ordem de um
Processo 1sotropico




Funcao K - estimativa

* A func¢ao K(h) €, para cada distancia A, o
somatorio do total de pares cuja distancia €
menor de que A, vezes o inverso do total de
pares ordenados existente na regiao R.



Deteccao de cluster

* Definicao (Knox): grupo de ocorréncias
geograficamente limitado em tamanho e
concentracao tais que seja improvavel
OCOrTer por mero acaso.

* Sao causas de cluster:
~— fonte comum,

— contagiosidade.




Deteccao de cluster

* Clusters sao em geral espago-temporais.

* E importante considerar:
— Demais fatores de risco — sexo, 1dade;
— Residéncia X outros locais;
— Laténcia.




Deteccao de cluster

* Dois tipos basicos de testes:

— Focados — testa-se a hipotese de excesso de
casos ao redor de fonte suspeita, identificada
antes de observar os dados;

— Genéricos — busca 1dentificar areas quentes,
sem especificar quais € quantas.




Testes de Cluster

* H, € auséncia de cluster: completa aleatoriedade

espacial.

* CSR:
H,:y.~ Poisson(El. ZANZ) independentes, i =1,---,n

Onde: n sdo subdivisdes da regiao do estudo,
y, n° de casos observados e E. esperados,

A eventos por unidade de area (e tempo)




Testes de Cluster

* Hipotese Alternativa:
— Focados — A varia com distancia da fonte

— Genéricos — existe regides onde A € mais
elevado



Testes genericos de Cluster

* Knox: testa um numero acima do esperado
de pares de casos excessivamente proximos
(segundo critério pré-estabelecido) no
espaco € no tempo.

°* Mantel: Z Z X,
ij /i

17 ]

distancia no tempo e distancia no espaco, se
x for 1 e y for 1, equivale ao teste de Knox




Testes genericos de Cluster

* Cuzick-Edwards - caso-controle onde a
coincidéncia de casos vizinhos aumenta o
peso, € a jJun¢ao controle-controle ou caso-
controle tem peso zero; este teste permite
considerar a variacao populacional.




Fonte especifica

* Cluster ao redor de um ponto ou uma linha

* Compara-se a ocorréncia de n° excessivo
de “casos” em relacao a populacao a partir
de uma funcao de decaimento em relagao a
possivel fonte




Fonte especifica

A(s)=pA (s) f(h;0)

2
6, h

f(h;0)=1+0 e

A(s) - estimativa do evento p/ unidade de area

P - parametro que indica a razao entre “casos” € “controles”
A’(s) - estimativa populagdo p/ unidade de area

f - funcdo da distancia para a fonte

O - parimetros a estimar que descrevem como a incidéncia
varia em torno da fonte




Variacao da populacao

* O alisamento Kernel permite estimar
eventos por unidade de area, sem
considerar a populacao

* Pode-se estimar populacao por unidade de
area, e fazer a razao dos dois obtendo uma
estimativa alisada de eventos por
populacao

* Pode-se usar outro evento como “‘estimador
da populacao a risco”




Variacao da populacao

* A criacao da taxa € a divisao dos
alisamentos:

eventos p/ unidade de area

populacio p/unidade de area




cancer de
laringe

cancer de
pulmao

kernel cancer de pulmao
casos de cancer de laringe

BAILEY & GATRELL, 1995



Caso-controle espacial

* O interesse nao € estimar a variacao da
intensidade do processo na regiao, mas
modelar a razao de risco entre casos €
controles visando:

— controlar fatores conhecidos,

— 1dentificar a variacdo espacial de determinac¢ao
desconhecida



Caso-controle espacial

* Conjunto de pontos FELEEEINRNE  onde n
sao casos e m = N — n sao controles.

* O interesse nao € estimar a variagcao da
intensidade do processo na regiao, mas
modelar a razdo de risco entre casos €
controles, levando em conta fatores
conhecidos, 1dentificar a variacdo espacial de
determinacdo desconhecida




Caso-controle espacial

* Uma forma natural sao modelos logisticos:
— Resposta € 0 ou 1 (casos e controles)
— Co-variaveis individuais sao incluidas

— As coordenadas de casos e controles sao
incluidas no modelo através de uma kernel

— Os parametros sdo estimados iterativamente

— Testa-se por simulagao se a variacao espacial
no risco € significativa




Caso-controle espacial

y; € a variavel resposta (sim/n2o, zero/um, casos/controles) € a

funcao de ligacao da regressao € o logit, como usual para
dados binomiais,

X, € 0 vetor de co-variaveis,
B é o vetor de pardmetros estimado pelo modelo, que no caso

da regressao logistica € a razao de chances (odds ratio)
relacionada a cada co-variavel,

g(s.) € arazao do estimador de intensidade kernel de casos e
controles.




Caso-controle espacial

* Estima-se iterativamente:
— Parametros da regressao logistica;
— Sobre os residuos — kernel;

— Inclui-se os valores do kernel no modelo,
reestima-se os parametros das co-variaveis;

— Repete-se at€ que nao haja mais variagao nos
parametros estimados;




Caso-controle espacial

* A largura de banda pode ser definida pelo

pesquisador ou estimada por validacao
cruzada.

* Testa-se se a variacao espacial €
significativa, H,: g(s)=0 utilizando
simulacao.




Exemplo

* Mortalidade infantil em Porto Alegre

p(s,x)

=B, +B,sexo+B, peso+B,idade+ P ,instr+ P ges + P grav+ B, parto+g(s)

, X)
E dimdtivas dos ef eitos de covaridveas utilizando o vaor da banda obtido

por vdidacao auzeda
Fator Esimativa Enropadrao P-valor

| ntercepto 40 717 0,9487 (010000
Sexo -0,3674 0,2713 0,1761
Peso ao nascer -0,0018 0X0.0,02 (010.0.00)
|dade da mae -0,0131 0,0197 0,5059
| nstrucao da mae 0,0718 0,2753 0,7942
Duracao da gestacao 11 685 0,3737 0,0018

-0,2006 0,6558 0,7598

Tipo degavidez




* Mapa de risco para a
mortalidade infantil,

controland

0 p dra Bt

fatores 1nc

com a largura de
banda estimada por
validacao cruzada

Shimakura e cols. Cad Salde

Publica, 17(5)

www.maths.lancs.ac.uk/dept/
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