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DESENVOLVIMENTO DE UMA MEDIDA DE ASSOCIACAO ENTRE
ESPACO E TEMPO

Thais Correa', Braulio Veloso?, Andrea Iabrudi®

Resumo: O sistema STCD (Spatio-Temporal Cluster Detection) é um método para a detec¢ao
de conglomerados espaco-tempo em processos pontuais, de forma prospectiva e eficiente. FEste
método acomoda variagoes puramente temporais ou espaciais, podendo ser utilizado em diversas
aplicagoes. No entanto, o sistema STCD ndo € capaz de detectar conglomerados simultineos
(maltiplos). Neste trabalho nds propomos uma adaptacao deste sistema para a identificacdo de
conglomerados maltiplos, sem a necessidade de prévia especificacao do numero de conglome-
rados. Resultados iniciais fornecem evidéncia de um desempenho desta adaptacdo para dois
conglomerados simultaneos, com uma alta taxa de identificacao alta e um atraso razoavelmente
pequeno.

Palavras-chave: Conglomerado espaco-tempo, Conglomerados simultaneos, Sistema de wvi-
gilancia.

Abstract: Here we propose a technique to efficiently detect multiple emergent clusters in space-
time point process. There is no need to specify in advance the number of clusters, and the method
accommodates purely temporal or spatial variations. Preliminary results provide evidence of good
performance of the proposed method for two simultaneous clusters.

Keywords: Simultaneous clusters, Space-time cluster, Surveillance systems.

1 Introducao

Métodos para a deteccao prospectiva de conglomerados espago-tempo, chamados de sistema
de vigilancia, sdo de extrema importancia para aplicagoes em que respostas rapidas sao crucias.
Estas aplicagoes incluem saude publica [5, 13], controle de trafego [6], criminologia, mudanga
de comportamento em redes sociais [11, 16|, dentre outras. Ao contrario das abordagens re-
trospectivas para detecgao de conglomerados, o objetivo de um sistema de vigilancia é detectar
conglomerados ”vivos”, propiciando uma intervencao eficaz. A epidemiologia é tradicionalmente
uma area de grande interesse em sistemas de vigilancia, uma vez que a deteccao de surtos de
doencas é uma tarefa essencial, exigindo reacao muito rapida dos agentes publicos.

Dados espaco-tempo estao cada vez mais disponiveis, uma vez que os procedimentos de geo-
referenciamento sao frequentemente utilizados atualmente [15]. A comunidade de Sistemas de
Informacao Geografica tém proposto métodos para tratar diferentes aspectos: armazenamento,
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recuperagao de informagao e métodos de visualizagao especificos para dados espago-tempo [14].
A comunidade estatistica por sua vez tém estudado métodos, tanto prospectivos quanto retros-
pectivos, para a deteccao de conglomerados espaciais e espaco-tempo ([2, 17, 21]). A estatistica
scan espacial [8] é a principal técnica para deteccao de conglomerados espacias. Em [9] o autor
propoe um extensao dessa estatistica para o contexto espaco-tempo. Diversas outras propostas
utilizam variacoes da estatistica scan espago-Tempo([18, 19, 10]).

Mais recentemente, a deteccao de conglomerados simultaneos tém sido alvo de diversos es-
tudos. Em [20] a estatistica scan espacial é ajustada para a presenga de outros conglomerados
na regiao de estudo. Em [12] os autores consideram a existéncia de conglomerados espacias
simultaneos diretamente na hipétese alternativa. Uma estratégia baseada em trajetérias é ado-
tada por [4] para detectar conglomerados espago-tempo simultaneos, de formato arbitrario. Os
dois primeiros métodos citados acima sao puramente espacias. O terceiro detecta conglomerados
espaco-tempo, porém de forma retrospectiva.

Este trabalho propoe um método eficiente para deteccao prospectiva de conglomerados
espago-tempo. O método apresentado é um extensao do sistema proposto por [1], projetado
para a deteccao de um tuinico conglomerado. A proposta, avaliada em diferentes cendrios con-
tendo dois conglomerados simultaneos, tém resultados promissores. Assume-se que os eventos
sao gerados por um processo de Poisson, com taxas que podem variar tanto no espago quanto no
tempo. Nao é necessdrio especificar as intensidades de eventos marginais (espacial e temporal),
e nem o numero de conglomerados a serem detectados.

2 Material e métodos

A segdo 2.1 traz uma descri¢ao resumida do método proposto por [1] para a detecgdo pros-
pectiva de um tdnico conglomerado. A extensao para conglomerados simultaneos é apresentada
na se¢ao 2.2. As métricas utilizadas para avaliar a eficicia desta extensao sao definidas na secao
2.3.

2.1 Detecgao prospectiva de um tnico conglomerado espago-tempo

Considere um processo pontual observado na regido tri-dimensional A x (0,7], onde A
representa o espago e (0,7 o tempo. O método STCD (Space Time Cluster Dection), proposto
por [1], busca um conglomerado espago-tempo vivo de formato cilindrico. O raio da base circular,
p, deve ser especificado pelo usuario. O método consiste em monitorar uma estatistica que nao
depende das intensidades marginais de eventos no espago e no tempo. Quando esta estatistica
supera um limiar fixo o método soa um alarme, e o conglomerado ¢ identificado.

Suponha eventos observados sequencialmente nos tempos 1, to, . ... As coordenadas espaciais
do evento observado no tempo t; sdo (z;,y;). Seja Ckn, € A x (0,7] um cilindro de base circular
cujo centro é dado por (xg,yx). A altura de Cj, é dada por t, — t;, onde t, é o tempo do
ultimo evento observado. Considerando ¢,, como o tempo atual, C},,, ¢ um cilindro vivo, um vez
que ele atinge o tempo t,. Seja N(C} ) o nimero de eventos dentro do cilindro C}, ,,, e assuma
N(Cp,) ~ Poisson(u(Cp.p))-

Dado que nao existe interagao espago-tempo (ou equivalentemente, nao existe conglomerado
espago-tempo), a intensidade de eventos A(zx,y,t) é separavel. Neste caso A(z,y,t) pode ser
escrita como o produto das intensidades marginais no espaco (As(z,y)) e no tempo (A (t)):

Az, y,t) = (e ) M), j= / / Ay, t) dt d dy.
aJom

Se um conglomerado C}, 5, inicia no tempo tj, a intensidade muda por uma constante € > 0
tal que
Mz, y,t) = pAs(z,y) M(t) (1 +elg, , (2,9,1))

92



onde I¢, , € uma fungao indicadora para (x,y,t) € Cp, € € representa o aumento na intensidade
de eventos dentro do conglomerado. O aumento € é um parametro de entrada do método,
especificado pelo usuério.

Seja Lo, a verossimilhanca do processo de Poisson espago-tempo quando nao existe conglo-
merado e seja Ly, a verossimilhanca deste mesmo processo quando existe um conglomerado C, ,,,
ambas para n eventos observados. A estatistica de teste é a soma da razdo destas verossimi-
lhancas sob todas as possibilidades para o cilindro Cj, :

n n

B =307 = 3 A = 300+ o) exp(e ()

O método usa uma estimativa nao paramétrica para a média p(Cyp). Assumindo que
Az, y,t) é separavel, esta quantidade é estimada por:
. N( B(k x (0, N(A X (tg,t
Gy — NUBU ) (0ta)) NCAX (1))

n

onde N( By, x (0,t,] ) é o nimero de eventos dentro da base circular do cilindro C},,, indepen-
dente do tempo, N(A X (tx,t,]) é o nimero de eventos entre os tempo t, e t, independente do
espaco e n é o numero total de eventos observados.

Quando a estatistica de teste supera um limiar L, o método soa um alarme, indicando que
existe evidéncia empirica de um conglomerado vivo. Como esta estatistica é uma soma sob todos
o0s possiveis conglomerados vivos, a estimativa do conglomerado é aquele com maior contribuicao
para a estatistica. Ou seja: se Ry, > L, entdao Ags, = max{Aj,,1 <k < n} e o conglomerado
estimado ¢é o cilindro Cp, .

O limiar L deve ser especificado pelo usudrio conforme sua tolerancia a alarmes falsos. As-
suma que o conglomerado inicia no tempo tx. Se a estatistica supera o limiar L em um tempo
t < tg, entdao o método soa um alarme falso. O método soa um alarme motivado quando o limiar
L é superado em um tempo ¢t > t;. O controle de alarmes falsos é feito especificando-se o limiar
L igual ao valor desejado para o nimero médio de eventos até um alarme falso (B). Isto garante
que, em média, o usudrio ird esperar pelo menos B eventos até que o alarme soe falsamente [7].

2.2 Extensao para conglomerados espago-tempo simultaneos

Suponha agora que o método descrito acima estd sendo usado e o alarme soa. Isto indica que
existe evidéncia suficiente de que existe um conglomerado vivo. Mas neste caso, existe evidéncia
suficiente também para um segundo conglomerado vivo? E para um terceiro? Estas questoes sao
respondidas com uma extensao do método para o caso em que mais de um conglomerado iniciam
no mesmo tempo t. O raio espacial p e o aumento na intensidade (¢) s@o os mesmo para todos
os conglomerados. A extensao proposta, chamada de STCD-Sim (STCD Simultaneo), pode ser
aplicada para qualquer nimero de conglomerados simultaneos, uma vez que este niimero nao
precisa ser previamente especificado.

Considere que o método STCD soa um alarme no tempo t,. A estimativa do conglomerado
¢ Cixn- A extensao proposta consiste em excluir o excesso de eventos dentro do cilindro Cpy p,
de maneira aleatéria e reaplicar o método na base de dados reduzida. Este excesso de eventos é
dado por: A(Crspn) = N(Cran) — (Chan) -

Apés excluir o excesso de eventos, avalia-se a estatistica de teste no tempo t,, para a base de
dados reduzida. A estatistica correspondente a base reduzida é denominada R],. Uma vez que o
conglomerado Cp, ,, foi artificialmente eliminado, através da exclusao do excesso de eventos, se
R!, superar um novo limiar L’ existe evidéncia de um segundo conglomerado vivo, diferente de
Clxn- A estimativa para este segundo conglomerado é dada pelo cilindro com maior contribuigao
para a estatistica R/, assim como no método original. O novo limiar L' é igual ao limiar L,
exceto pelos eventos excluidos: L' = L—A(Chy ). Este procedimento é repetido sucessivamente,
até que o limiar nao seja superado.
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2.3 Meétricas

Esta sec@o apresenta as métricas utilizadas para avaliar o desempenho do método STCD e
da extensao proposta em bases de dados simuladas.

O método STCD foi utilizado em bases de dados com um tunico conglomerado. Para cada
base de dados utilizada, o STCD foi aplicado sequencialmente no tempo até um Alarme Correto,
ou até o ultimo evento da base (n). Registrou-se o nimero total de alarmes. Cada alarme gerado
foi classificado como Alarme Incorreto ou Alarme Correto. Um Alarme Incorreto ocorre quando
R; > L paraalgum i =1,...,n e o conglomerado estimado nao tem interse¢ao com o verdadeiro.
Um Alarme Correto ocorre quando R; > L para algum i = 1,...,n e o conglomerado estimado
tem alguma intersecao com o verdadeiro. Os casos em que R; < L para todo i =1,...,n foram
chamados de Sem Alarme. Para cada base de dados utilizada, o método original foi aplicado
sequencialmente no tempo até um Alarme Correto, ou até o ultimo evento da base. Registrou-se
o numero total de alarmes. Se R; > L, Rjy1 < L, Rj+2 > L, entao os alarmes nos tempos i e
1+ 2 foram considerados como alarmes diferentes. Quando R; > L, R;+1 > L e os conglomerados
estimados nos tempos ¢ e ¢ + 1 sdo iguais, considerou-se os alarmes nos tempos ¢ e ¢ + 1 como
o mesmo alarme. Se R; > L, R;4+1 > L e os conglomerados estimados nos tempos ¢ e ¢ + 1
sao diferentes, os alarmes nos tempos i e ¢ + 1 foram considerados como alarmes diferentes. Os
conglomerados estimados foram considerados como o mesmo quando a distancia euclidiana entre
seus centros é menor que 2p.

A Figura 1 ilustra estes conceitos. Em (a) o primeiro alarme é um alarme correto. Em (b)
existe um periodo de alarmes incorretos antes do alarme correto. E possivel também alternar
entre periodos sem alarme e periodos com alarmes incorretos antes do alarme correto. Outra
possibilidade é nao se chegar a um alarme correto, como em (c). A situacao (d) ilustra um caso
de Sem Alarme.

‘ |:|Sem Alarme l:l Alarme Correto

R R

-I Alarme Incorreto ‘

Limiar

Ti Ta Tempo

(a) (b)

Limiar

Tu1 Ti ¢ Tempo Ti Tempo

(c) (d)
Figura 1: Alarmes para um tnico conglomerado.
Os casos em que chegou-se a um alarme correto, mesmo que antes deste alarme tenham
sido registrados alarmes incorretos, foram chamados de Identificacdo Correta. Os casos em

que obteve-se somente alarmes incorretos foram chamados de Identificacao Incorreta. Os casos
sem alarme foram chamados de Identificacao Nula. As porcentagens de Identificacdo Nula,
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Identificacdo Incorreta e Identificagdo Correta foram calculadas em relagao ao nimero total de
alarmes.

Registrou-se o atraso (delay) até o primeiro Alarme Correto, em unidades de tempo. Este
atraso é a diferenca entre o tempo do primeiro Alarme Correto e o tempo de inicio do conglo-
merado verdadeiro.

Utilizou-se também a métrica F1 para comparar o verdadeiro conglomerado (C’) com aquele
detectado pelo sistema STCD (C*). Essa métrica é uma média harmoénica entre Precisao e
Revocagao [3]. A Precisao (P), a Revocacao (R) e a métrica F1 sao dadas por:

_|c'ncr _|c'ncr 2PR

p="""1 R="_"Z1 F1= .
c i P+R

A precis@o mede o quao precisa foi a deteccao do método. Se todos os eventos do conglome-
rado encontrado pertencerem ao conglomerado verdadeiro, entdao a precisao é total, P = 1. Se
nem todos pertencerem ao conglomerado verdadeiro, a precisao fica proporcionalmente abaixo
de um.

A revocacdo mede o quao completa foi a deteccao. Se todos os eventos do conglomerado
verdadeiro estao no conglomerado encontrado, entao a revocagao é total, R = 1. Se nem todos
estdao no conglomerado encontrado, entao a revocacao fica proporcionalmente abaixo de um.

Normalmente deseja-se uma métrica F'1 = 1, alcangada com P = 1 e R = 1, para definir uma
boa recuperagao. No caso do STCD, espera-se que ele identifique o conglomerado o quanto antes,
antes mesmo de todos os seus eventos ocorrerem. Esta detecgao rapida implica em uma revocagao
sempre menor que 1. Por isso foi utilizada uma adaptacao da métrica F1, chamada aqui de F1
parcial. A métrica F1 parcial considera apenas os eventos do conglomerado verdadeiro que
ocorreram até o tempo do alarme, permitindo uma revocagao parcial igual a 1.

A extensao proposta para conglomerados simultaneos foi aplicada a bases com dois conglome-
rados. Neste caso, os alarmes foram classificados como Simples ou Duplos. Um alarme é Simples
quando R; > L e R} < L'. Um alarme Duplo ocorre quando R; > L e R, > L’. Em nenhuma
das simulagées realizadas o STCD-Sim gerou um alarme triplo, o que indica que a principio este
sistema ¢ eficiente no sentido de identificar corretamente o niimero de conglomerados existentes.

A Figura 2 ilustra as possiveis situagoes dos alarmes para bases com dois conglomerados.
Inicialmente nao existe alarme (0). Se apenas o primeiro limiar é excedido (1), entdo existe
um Alarme Simples. Se o primeiro e segundo limiares forem excedidos (2), entdao o alarme é
Duplo. De (1), ha trés possibilidades. A primeira: o conglomerado encontrado é substituido por
outro (3), entdo had um novo alarme simples. A segunda: o primeiro limiar ndo é mais excedido
(4), entao retorna-se para o caso de nenhum alarme. A tltima: o segundo limiar também é
ultrapassado (5), entao agora existe um Alarme Duplo. De (2) também hé trés possibilidades.
Se pelo menos um dos dois conglomerados encontrado mudar (6), é um novo Alarme Duplo. Se
o primeiro e o segundo limiares nao forem mais excedidos (7), retornamos para o caso de Sem
Alarme. Se apenas o segundo limiar ndo for mais ultrapassado (8), entdao é um Alarme Simples.

Um Alarme Simples pode ser Correto ou Incorreto. Um Alarme Simples Correto é aquele em
que o conglomerado encontrado possui alguma intercessao com um dos conglomerados verdadei-
ros, nomeados aqui de C'1 e C2. Se o conglomerado encontrado nao tiver nenhuma intercessao
com C'1 ou C2, temos um caso de Alarme Simples Incorreto.

Um Alarme Duplo pode ser Correto, Incorreto ou Semi-correto. Um Alarme Duplo Correto
ocorre quando um dos conglomerados encontrados tem alguma intercessao com C'1 e o outro
tem alguma intercessao com C2. Um Alarme Duplo Incorreto acontece quando os dois conglo-
merados encontrados nao tem intercessao tanto com C'1 quanto com C2. Se apenas um dos dois
conglomerados encontrados tiver alguma intercessao com C'1 ou C2, entao temos um caso de
Alarme Duplo Semi-Correto.
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Figura 2: Alarmes para bases com dois conglomerados simultaneos.

Nas bases com dois conglomerados, a extensao proposta foi aplicada sequencialmente até um
Alarme Duplo Correto, ou até o ultimo evento da base. Foram analisadas as porcentagens de
Identificacdo Nula, Identificacao Incorreta, Identificacao Incompleta e Identificacdo Completa,
sempre em relacdo ao numero total de alarmes. Considerou-se como Identificacdo Completa os
casos de alarme Duplo Correto. Os casos em que ocorreram apenas alarmes Simples Corretos
foram considerados como Identificacdo Incompleta. Tanto um alarme Simples Incorreto quanto
um Duplo Incorreto foram considerados com Identificagdo Incorreta. J4 um alarme Duplo Semi-
correto contabilizou 1/2 Identifica¢io Incorreta e 1/2 Identificacao Incompleta. Os casos sem
alarme foram classificados como Identificacao Nula.

Analisou-se também o atraso de deteccdo, considerando-se algumas variagoes para este
atraso. Foram analisados quatro delays diferentes, todos em unidades de tempo:

e Delay Min — diferenca entre o tempo do primeiro alarme que detecta pelo menos um dos
dois conglomerados (C1 e C2) e o tempo de inicio dos conglomerados;

e Delay C'1 — diferenca entre o tempo do primeiro alarme que detecta o conglomerado C'1
e o tempo de inicio de C1;

e Delay (2 — diferenga entre o tempo do primeiro alarme que detecta o conglomerado C2
e o tempo de inicio de C2;

e Delay Duplo — diferenga entre o tempo do primeiro alarme duplo que detecta os conglo-
merados C'1 e C2 e o tempo de inicio dos conglomerados.

Vale lembrar que o tempo de inicio dos dois conglomerados, C'1 e C2, sao iguais.

3 Resultados e discussoes

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos aplicando-se o método original e a
extensao proposta em base de dados simuladas. O método original foi aplicado em bases de
dados contendo um tnico conglomerado. J& a extensao foi aplicada em bases contendo dois
conglomerados espacialmente separados, de mesmo raio e mesmo aumento na intensidade de
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eventos. As bases de dados utilizadas sao descritas na secao 3.1 e os resultados sao apresentados
nas segoes posteriores.

3.1 Bases de dados

Para avaliar o desempenho do sistema STCD e da extensao proposta, foram utilizadas bases
de dados simuladas. Em todas as bases considerou-se o plano espacial A = [0,10] x [0,10] e o
intervalo de tempo [0,10]. Dois tipos de bases foram utilizados: bases com um conglomerado
espaco-tempo e bases com dois conglomerados simultaneos.

Os eventos foram distribuidos de forma homogénea no espaco e intervalo de tempo conside-
rados, adotando-se uma taxa de 10 eventos por unidade de volume. Esta taxa foi aumentada e
vezes dentro do(s) conglomerado(s) (drea circular de raio p com uma duragao temporal At es-
pecifica). Nas bases contendo conglomerados simultaneos gerou-se dois conglomerados de mesmo
raio e mesmo aumento na intensidade de eventos, sem nenhuma intersecao espacial.

Os valores adotados para os parametros p, € e At foram: p = {0,5; 1,0; 1,5; 2,0}, ¢ = {1,0;
3,0; 10,0} e At = {[5,10];[7,10];[8,10]}. Para cada uma das 36 configuracoes analisadas —
(p x € x At) — foram utilizadas 100 bases de dados diferentes.

Ao se executar o método, os verdadeiros valores de p e ¢ foram adotados como entrada para
os respectivos parametros. Para cada base o limiar L foi definido como sendo igual ao ntimero
total de eventos: L = n. Note que o niimero total de eventos n nao é exatamente o mesmo em
todas as bases.

As configurages foram rotuladas de 1 a 36 da seguinte maneira: X = (p,¢,|At]): 1 =
(0.5,1.0,2); 2 = (0.5,1.0,3); 3 = (0.5,1.0,5); 4 = (0.5,3.0,2); 5 = (0.5,3.0,3); 6 = (0.5,3.0,5);
7 = (0.5,10.0,2); 8 = (0.5,10.0,3); 9 = (0.5,10.0,5); 10 = (1.0,1.0,2); 11 = (1.0,1.0,3); 12 =
(1.0,1.0,5); 13 = (1.0,3.0,2); 14 = (1.0,3.0,3); 15 = (1.0,3.0,5); 16 = (1.0,10.0,2); 17 =
(1.0,10.0,3); 18 = (1.0,10.0,5); 19 = (1.5,1.0,2); 20 = (1.5,1.0,3); 21 = (1.5,1.0,5); 22 =
(1.5,3.0,2); 23 = (1.5,3.0,3); 24 = (1.5,3.0,5); 25 = (1.5,10.0,2); 26 = (1.5,10.0,3); 27 =
(1.5,10.0,5); 28 = (2.0,1.0,2); 29 = (2.0,1.0,3); 30 = (2.0,1.0,5); 31 = (2.0,3.0,2); 32 =
(2.0,3.0,3); 33 = (2.0,3.0,5); 34 = (2.0,10.0,2); 35 = (2.0,10.0, 3); 36 = (2.0,10.0, 5).

3.2 Deteccao de um unico conglomerado

A Figura 3 apresenta as porcentagens de Identificacdo Nula, Identificacdo Incorreta e Iden-
tificacdo Correta obtidas aplicando-se 0 método STCD em bases com um conglomerado. As
porcentagens médias sao: 89,92% de Identificagao Correta, 2,86% de Identificagdo Incorreta
e 8,22% de Identificacao Nula. Esta alta taxa de Identificacio Correta mostra que, de forma
geral, o método tem um bom desempenho. As configuracoes 1 a 3 sao excecdes a esta regra.
Dentre os conglomerados avaliados, o menor e mais fraco (menor p e menor ¢) estd extamente
nestas trés configuracgoes, o que ajuda a explicar a alta taxa de Identificacao Nula.

100%
80%
60%
40%
20% =

0% mn-En. " Dammdleplamiififa-mC 0]

2,4 _6_8_10 12 14 16 _18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
13 5 7 91113151719212325227229313335

Figura 3: Percentual de identificagoes do STCD em bases com um conglomerado. Legenda
por identificacao: Nula, B Incorreta e M Correta. A ordem das configuractes segue a
numeracao descrita na segao 3.1

A Tabela 1 mostra um resumo dos valores obtidos para o delay (em unidades de tempo),
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desconsiderando-se as trés primeiras configuragoes em que a taxa de Identificagdo Nula é muito
alta.

Tabela 1: Resumo dos resultados do atraso de detecgao do STCD em bases com um conglome-
rado, desconsiderando-se as configuracoes 1 a 3.

’ At Atraso Médio 2,5 Percentil 97,5 Percentil
Minimo: 0,018 0,004 0,048
Maéximo: 1,266 0,265 4,200
[5 - 10] - ’ ’ ’
Média: 0,301 0,066 0,996
Mediana: 0,095 0,018 0,258
Minimo: 0,018 0,004 0,045
7 - 10] Maéximo: 0,945 0,178 2,300
Média: 0,238 0,058 0,626
Mediana: 0,081 0,024 0,179
Minimo: 0,016 0,005 0,051
8 - 10] Maéximo: 1,266 0,263 1,542
Média: 0,223 0,061 0,517
Mediana: 0,080 0,026 0,210

Pode-se observar que, em média, o tempo de atraso do STCD é pequeno. De modo geral,
quanto mais tarde o conglomerado emerge, mais rapida é a sua identificacao.

Visto que o delay do método é bem pequeno, utilizou-se a métrica F1 Parcial para verificar o
quao proximo o conglomerado encontrado pelo método estava do conglomerado verdadeiro. Um
resumo dos valores obtidos para o F1 Parcial, assim como para a Revocagao Parcial e para a
Precisao, é apresentado na Tabela 2, também desconsiderando-se as trés primeiras configuragoes.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos para F1 Parcial do STCD em bases com um conglo-
merado, desconsiderando-se as configuracoes 1 a 3. O p no cabegalho significa percentil.
Precisao Revocacao Parcial F1 Parcial
média 25p 975p | média 25p 975p | média 25p 975p
Minimo 0,77 0,30 1,00 0,67 0,09 1,00 0,70 0,16 1,00
Méximo 1,00 1,00 1,00 0,99 0,87 1,00 0,99 0,87 1,00
Média 0,94 0,67 1,00 0,90 0,46 1,00 | 0,91 0,54 1,00
Mediana 0,96 0,68 1,00 0,93 0,48 1,00 0,94 0,56 1,00

Os resultados acima mostram que o método identifica bem o conglomerado verdadeiro, na
média o F1 parcial é de 90%. Além disso, o STCD é mais preciso do que completo: os eventos
que o STCD identifica como pertencentes ao conglomerado sao normalmente pertencentes ao
verdadeiro, porém menos eventos sao identificados do que se poderia.

3.3 Deteccao de conglomerados simultaneos

A Figura 4 mostra as porcentagens de Identificacdo Nula, Incorreta, Incompleta e Com-
pleta, obtidas aplicando-se a extensao proposta em bases de dados contendo dois conglomerados
simultaneos.

Em 73,67% das bases analisadas, o STCD-Sim chegou a um alarme Duplo Correto. Em
relacao ao total de alarmes, os percentuais médios foram: 28,06% de Identificacao Completa,
55,55% de Identificacdo Incompleta, 1,47% de Identificacdo Incorreta e 14,92% de Identi-
ficagao Nula. Estes resultados indicam que o método soa muitos alarmes simples correto e duplo
semi-correto antes de soar um alarme duplo correto. A taxa de Identificacio Nula é muito alta
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nas configuragoes 1 a 3 e 34 a 36. As trés primeiras configuraces correspondem aos conglo-
merados menores e mais fracos dentre os considerados, e tém altas taxas de Identificacdo Nula
mesmo quando existe apenas um conglomerado. As configuragoes 34 a 36 também apresentam
altas taxas de Identificagdo Nula, diferentemente do caso de um tnico conglomerado. Um estudo
mais detalhado é necessario para entender o motivo destas altas taxas. Desconsiderando-se estas
seis configuracoes, em que o nivel de identificagao nula é alto, o percentual médio de bases com
identificacao completa sobe para 88,23%.
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Figura 4: Percentual de identificacoes do STCD-Sim em bases com 2 conglomerados. Legenda
por identificacao: Nula, B Incorreta e M Correta. A ordem das configuracoes segue a
numeracao descrita na segaod.1

A Figura 5 mostra um comparativo dos atrasos do STCD original (com um conglomerado)
e do STCD-Sim (com dois conglomerados). Em todos os graficos, a primeira barra representa
o atraso médio até um Alarme Correto em bases com um conglomerado (Delay 1). As demais
barras correspondem aos atrasos médios em bases com dois conglomerados. Estas barras re-
presentam, nesta ordem, os seguintes atrasos médios: Delay Min, Delay C1, Delay C2 e Delay
Duplo. O segmento em cada barra é o intervalo [pa 5; po7,5], onde pa 5 é o percentil 2,5 e pyy 5 é
o percentil 97,5. Os resultados obtidos para as configuragoes p x ¢ = (0,5; 1) e (2,0; 10) nao
sao apresentados nesta figura, uma vez que o método STCD-Sim se mostrou ineficiente nestes
extremos, com altas taxas de Identificacdo Nula.
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Figura 5: Atrasos de detecgao, comparacao entre STCD original e STCD-Sim. Em todos os
graficos, a primeira barra representa o atraso até um Alarme Correto no caso de um conglome-
rado (Delay 1). As demais barra sao relativas ao caso de dois conglomerados e representam,
nesta ordem: Delay Min, Delay C1, Delay C2 e Delay Completo.

0.0

Os resultados acima indicam que a extensao para multiplos conglomerados detecta um nico
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conglomerado tao rapido quanto o método original. A diferenca entre o atraso Delay Duplo
e os atrasos Delay C1 e Delay C2 é bem pequena. Isto significa que esperando-se um pouco
mais, é possivel detectar corretamente os dois conglomerados em um unico alarme. Em geral,
mesmo antes de um Alarme Duplo Correto, a extensao STCD-Sim detecta os dois conglomerados
através de alarmes diferentes.

4 Conclusoes

Uma das principais vantagens do sistema de vigilancia espaco-tempo estudado neste trabalho
é sua robustez a diferencas de concentracao do processo no tempo e no espago, dispensando o
uso de populacao para normalizacao de dados. Como nao é feita nenhuma suposicao sobre
nao estacionariedade do processo, o método também se adapta bem as provaveis diferencas de
volume de dados ao longo do tempo.

Os resultados apresentados mostram que a extensao STCD-Sim proposta é satisfatéria para
deteccao de conglomerados simultaneos separados espacialmente. Em cerca de 73% das bases de
dados utilizadas chegou-se a um alarme duplo correto, com um atraso razoavelmente pequeno.
O STCD-Sim parece ser eficaz no sentido de detectar o nimero correto de conglomerados, visto
que nas simulagoes realizadas com dois conglomerados nao houve nenhum alarme triplo.

O desempenho, tanto do método STCD quanto da extensao proposta, deixa a desejar em
algumas configuragoes analisadas. Estes casos sao a minoria, mas precisam ser analisados com
mais detalhes em trabalhos futuros. Cenarios nao adotados neste trabalho - com mais de dois
conglomerados, com conglomerados que se intersectam no espacgo - devem ainda ser analisados
posteriormente. A calibracao automatica dos parametro de entrada p e € e a outras formas
geométricas de conglomerado também sdo desafios futuros que podem tornar o método ainda
mais eficaz.
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