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EXTENSAO DA INFERENCIA DATA-DRIVEN AO SCAN ELIPTICO
PARA AVALIACAO DE CLUSTERS IRREGULARES
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Resumo: A estatistica Scan Espacial é comumente usada para detec¢do de clusters geogrdficos,
vigilancia sindrémica e monitoramento de doengas. A forma de utilizagdo mais difundida €
o Scan Circular, entretanto se mostra ineficaz para problemas envolvendo clusters de formato
irregular. Uma das solugdes propostas neste cendrio € o Scan Eliptico. Nos dois formatos (cir-
cular ou eliptico), o procedimento inferencial para determinar a significancia estatistica de um
possivel cluster se baseia em simulacoes de Monte Carlo. Uma vasta discussdo existe sobre a
validade do procedimento inferencial usual para o Scan Circular, tal discussdo levou a proposi¢do
da metodologia de inferéncia denominada Data-driven. Nao existem estudos sobre a aplicabi-
lidade dessa metodologia para o Scan FEliptico. Neste trabalho explora-se a versdo eliptica do
Scan associada ao procedimento de inferéncia Data-driven com o intuito de verificar se existem
diferencas evidentes entre as duas técnicas inferenciais. As avaliacdes sdo realizadas através de
um benchmark de dados reais de casos de cancer no nordeste dos Estados Unidos.
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1 Introducao

Os estudos de procedimentos para deteccao de conglomerados espaciais sao de grande inte-
resse para epidemiologistas e profissionais afins. Tais estudos sdo tteis para detectar e monitorar
riscos potenciais para a saide publica. Define-se por conglomerado (cluster) uma area do mapa
em estudo cuja incidéncia do fendmeno de interesse seja alta ou baixa demais a ponto de ser
considerada estatisticamente significativa. Considerando um mapa em estudo subdividido em
m regides em que a populagdo p; e o nimero de casos do fendmeno de interesse ¢; de cada uma
das regioes sao conhecidos, tem-se o interesse em avaliar se existe ou nao um cluster.

A maioria dos procedimentos para esse fim se baseia na estatistica Scan Espacial [2]. Esta
estatistica de teste foi construida com base em um teste de razao de verossimilhancas. O referido
teste considera em sua hipdtese nula a nao existéncia de clusters no mapa em estudo, ao passo
que a hipotese alternativa considera a existéncia de pelo menos um cluster estatisticamente sig-
nificativo no mapa em estudo. Considerando o niimero de casos para cada uma das regides como
uma variavel aleatoria Poisson com taxa proporcional ao seu tamanho populacional, pode-se ob-
ter uma expressao fechada para a estatistica de teste da razao de verossimilhangas. Para obter
esse formato fechado, defina inicialmente o termo zona (z) representando qualquer subconjunto
de regides no mapa em estudo e seja ainda Z o conjunto de todas as possiveis zonas. Defina
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também C' e P como os nimeros totais de casos observados e populagao no mapa em estudo,
seja ainda p,, ¢, e u, a populacao, o numero de casos observados e esperados respectivamente
para qualquer zona z em avaliagdo. Considerando que o nimero de casos observados em uma
zona seja Poisson com taxa proporcional & seu tamanho populacional, u, é dado por C (%).
Considerando a notagao definida anteriormente a razao de verossimilhancas fica expressa por

LR(z) = <%>cz (g%f;)o - quando ¢, > pu, e LR(z) = 1 quando ¢, < u, [2]. A estatistica
de teste serd entdo max,cz LR(z). Tal estatistica de teste apresenta duas questOes centrais
em sua utilizacao, a primeira delas diz respeito ao fato da cardinalidade do conjunto Z ser
bastante elevada para mapas com o nimero de regioes da ordem de algumas centenas dificultando
sobremaneira a avaliagdo de todos os possiveis candidatos a cluster; a segunda esta no fato do
desconhecimento da distribuicao de probabilidades para a estatistica de teste em uso.

A solucdo da primeira questao, em geral, é feita através da utilizacdo de heuristicas visando
nao avaliar todos os candidatos, mas somente um nimero restrito de candidatos em potencial.
Dentre estas heuristicas, podemos citar o Scan Circular [1] e o Scan Eliptico [3]. J4 para a
segunda questdo, usualmente sdo consideradas simulagoes de Monte Carlo e/ou o ajuste da
distribuicao Gumbel que adere bem a distribuigoes para méximos. Serao descritos de forma
sucinta os métodos Circular e Eliptico que visam reduzir o espacgo dos candidatos em avaliacao.

Considere um ponto arbitrario escolhido no interior de cada uma das regioces que subdividem
o mapa em estudo e denomine tal ponto por centréide. O Scan Circular [1] avalia janelas
circulares centradas em cada um dos centréides do mapa com raios variando de zero até um raio
méximo pré-fixado. Cada possivel janela circular define uma zona z a ser avaliada considerando
as regioes cujos centréides sao interiores a janela circular. O raio maximo usual considera o
aumento de cada uma das janelas circulares até que a zona definida por tal janela atinja uma
populagao de no maximo 50% da populacao total do mapa em estudo. Dessa forma, o ntiimero
de zonas z a serem avaliadas é reduzido substancialmente, por outro lado, as zonas avaliadas
tendem a possuir uma forma geométrica bastante regular (quase circular) fazendo com que
possiveis clusters de forma muito irregular nao sejam avaliados.

O Scan Eliptico [3] se baseia em premissas similares, entretanto avalia janelas elipticas con-
siderando variagoes entre as diferencas de comprimento entre o eixo maior e menor da elipse e
também rotacionando por diversos angulos as elipses em avaliagao. O restante do procedimento
¢é analogo, mas acaba por permitir a avaliagao de zonas com uma maior grau de irregularidade
em sua forma geométrica.

2 Objetivo

O trabalho de Almeida et al. [4] questiona a validade do procedimento inferencial utilizado
no Scan Circular [1] e apresenta uma proposta eficiente para melhoria da técnica inferencial
através da metodologia Data-driven. Entretanto, a conhecida deficiéncia do Scan Circular na
avaliacao de possiveis clusters de formato irregular leva a um caminho quase ébvio, verificar a
existéncia de possiveis diferencas ao considerar a inferéncia usual ou a inferéncia Data-driven
quando utilizando o Scan Eliptico, sabidamente mais robusto para deteccao de clusters de forma
irregular. Disto surge o objetivo de explorar a versao eliptica do Scan associada ao procedimento
de inferéncia Data-driven visando verificar se existem diferencas evidentes entre as duas técnicas
inferenciais quando utilizando o Scan Eliptico.

3 Metodologia

A utilizagdo do procedimento inferencial cldssico para o Scan Circular compara a zona
obtida dos dados observados com a distribuicao empirica obtida através de simulacoes de Monte
Carlo. Uma preocupagao seria questionar se a zona em andlise obtida dos dados observados esta
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sendo comparada com uma distribuicao empirica produzida sob a validade da hipétese nula, mas
através de zonas que se assemelham o méximo possivel daquela obtida dos dados observados.

Os estudos envolvendo a inferéncia Data-driven [4] exatamente contradizem este fato. Mostra-
se que a grande maioria das zonas produzidas através do procedimento de simulacao nao se as-
semelham muito a zona obtida dos dados observados, especiamente quando esta é composta por
um numero elevado de regides. Em sua formulagao original, o procedimento inferencial cldssico
se baseia na seguinte pergunta: “Dado que o cluster candidato encontrado tem estatistica de
teste igual ao valor x, qual é a probabilidade de encontrar uma zona mais verossimil sob a
hipétese nula com a estatistica de teste maior que o valor x7”

O procedimanto inferencial Data-driven utiliza as informacoes sobre a quantidade de regioes
da zona em anadlise obtida dos dados observados. Neste caso, a seguinte pergunta é formulada:
“Dado que o cluster candidato encontrado tem estatistica de teste igual ao valor z e contém k
regioes, qual é a probabilidade de encontrar uma zona mais verossimil sob a hipétese nula com
a estatistica de teste maior que o valor x com exatamente k regices?”

Dado que o Scan Circular encontrou uma zona nos dados observados com k regioes, entao a
sua significincia estatistica ainda serd obtida através de simulacoes de Monte Carlo, mas seleci-
onando apenas as réplicas em que as solugoes tém exatamente k regides. A distribuicao empirica
que considera solugoes de qualquer tamanho é substituida entao pela distribuicao empirica Scany,
que é obtida considerando apenas as solucoes de tamanho exatamente igual a k.

Analogamente serd buscado aqui, avaliar as diferencas obtidas quando considera-se o mesmo
procedimento na utilizacdo do Scan Eliptico.

4 Resultados e Discussoes

A versao original de utilizagao da inferéncia Data-driven [4] foi apresentada em associagao ao
Scan Circular utilizando um benchmark de dados reais em um mapa composto por 245 condados
em 10 estados e no Distrito de Columbia, no Nordeste dos EUA, com 58.943 casos de cancer
de mama no periodo de 1988 a 1992, para uma populacao de risco de 29.535.210 mulheres em
1990.

No estudo aqui apresentado, novamente utilizou-se este benchmark de dados reais, entretanto
com o procedimento de detecgao baseado no Scan Eliptico. Foram executadas 100.000 replicagoes
de Monte Carlo sob a validade da hipdtese nula de nao existéncia de clusters no mapa em estudo.
O conglomerado mais verossimil de cada replicacao e sua quantidade de regioes foram obtidos.

O primeiro interesse era verificar a estrutura da distribuigao da variavel tamanho (quantidade
de regides) do cluster mais verossimil obtido em cada uma das replica¢oes de Monte Carlo. J4 era
conhecida esta informacao para o mapa em estudo quando utilizando o Scan Circular, nesse caso
foi verificada uma grande concentragao de solugoes com um pequeno nimero de regioes (de uma
a cinco regides), ao passo que solugdes com um nimero de regioes elevado apareciam com uma
freqiiéncia bem inferior. Antes mesmo da realizacdo do experimento, ja era esperado que este
resultado fosse confirmado para a utilizagao do Scan Eliptico. Dessa forma, o interesse central da
pesquisa aqui apresentada estd em confirmar este fato e também verificar as diferencas obtidas
no processo decisorio (conclusao do teste de hipéteses) partindo da utilizagao do procedimento
inferencial Data-driven.

As solucoes foram classificadas de acordo com seus tamanhos visando observar através da
simulacao a estrutura da distribuicdo da variavel aleatéria Tamanho da zona mais verossimil
como pode ser observado na Figura 1.

Assim como verificado através do Scan Circular, quando da utilizacdo do Scan Eliptico nota-
se a nao existéncia de uniformidade na quantidade de regides para o conglomerado identificado.
Observa-se uma grande frequéncia de solugbes compostas por um nimero pequeno de regioes,
confirmando que o processo de decisao fica um tanto comprometido quando a solucao mais
verossimil obtida dos dados observados possui um nimero de regioes elevado.
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Figura 1: Frequéncia de solucoes observados para cada tamanho de zona mais verossimil.

E importante salientar que quando o valor-p para a solucao obtida dos dados observados é
muito menor ou muito maior do que o nivel de significancia « pré-estabelecido, nao hd mudanca
na decisdo de aceitar ou rejeitar a hipdtese nula. Assim, apenas o processo de decisao que
realmente poderia ser deteriorado ao utilizar o procedimento inferencial usual se encontra nos
casos cujo valor-p se encontra préximo do valor a pré-estabelecido.

Os experimentos numéricos realizados atestam diferencas significativas nos valores criticos
para um nivel de significancia fixo. Foram obtidos os valores criticos para os niveis de signi-
ficancia a = 5% e a = 1% considerando o procedimento inferencial usual e também o proce-
dimento Data-driven para diversas quantidades de regioes compondo o cluster mais verossimil.
Esses resultados podem ser observados através da Figura 2 para o = 5% e a = 1%, a linha
continua representa os valores criticos para cada possivel tamanho de zona enquanto a linha
tracejada representa o valor critico obtido através do procedimento usual.
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Figura 2: Valores criticos para a« = 5% e a = 1%.

Esses valores criticos foram obtidos para zonas de até 100 regides, esta escolha se deve ao
fato da amostra obtida nao possuir um volume representativo de solugbes para zonas com um
nimero maior de regioes.
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Observa-se que para zonas com um maior nimero de regides, os valores criticos para o = 5%
se apresentam constantemente superiores ao valor critico obtido através do procedimento usual.

As avaliagoes para o nivel de significancia o = 1% sao semelhantes, entretanto se observa
uma variabilidade maior quando utilizando o procedimento Data-driven.

E possivel observar que mudancas significativas sao detectadas quando comparados os valores
criticos obtidos através do procedimento inferencial usual e do procedimento Data-driven. E
importante ressaltar que para solugoes obtidas dos dados observados cujos valores-p sejam muito
diferentes do nivel de significancia « as conclusoes nao sofrem alteracao, entretanto para solugoes
cujos valores-p estejam suficientemente préximos de a as conclusoes podem sofrer alteragoes.
Desta forma, solugoes anteriormente vistas como nao significativas estatisticamente, podem ser
agora avaliadas como solugoes significativas e vice-versa.

5 Conclusoes

O processo inferencial classico utilizado na inferéncia de clusters espaciais empregando a
Estatistica Scan considera todos os clusters mais verossimeis obtidos através das replicacoes de
Monte Carlo sob a hipétese nula, a fim de construir a distribuicdo empirica para a estatistica de
teste, independentemente do tamanho do cluster e de sua localizacao. Uma desvantagem poten-
cial desta abordagem ¢ a independéncia implicitamente assumida da distribuicao da estatistica
de teste em relacao a quantidade de regides do cluster detectado. Os experimentos numéricos
confirmam que esta hipdtese de independéncia nao é verdadeira. Dado que o cluster mais ve-
rossimil observado tem um tamanho k, a inferéncia cléssica avalia sua significancia com base no
comportamento de todos os clusters detectados ao longo das simulagoes de Monte Carlo, que
na maioria sdo compostas por uma diferente quantidade de regioes e logo populacoes de risco
bastante diferentes do cluster mais verossimil obtido dos dados observados.

Neste trabalho foi discutida a proposta alternativa, Inferéncia Data-driven, que leva em
conta apenas os clusters mais verossimeis encontrado cuja quantidade de regides é idéntica a
quantidade de regioes do cluster mais verossimil obtido dos dados observados. Esta abordagem
utiliza uma comparacao mais especifica, evitando assim que o comportamento de clusters de
tamanho muito pequenos seja utilizado no processo decisorio.

Os resultados levam a acreditar que nao apenas para o Scan Eliptico, mas na verdade para
qualquer estratégia de detecgao de clusters baseada na estatistica Scan o procedimento Data-
driven seja mais robusto. Portanto se torna a ferramenta a ser utilizada na concepg¢ao do processo
de estimativa para os valores-p associados a solucoes obtidas dos dados observados.
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