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Abstract. The use of techniques that involve phenomena that vary in both space and time are indispensable.
These phenomena, for example, can be related to deforestation, erosion, occupation of hillsides among others.
This way, arise computational tools called Geographic Information System (GIS) that have evolved so that
support the modeling of these phenomena, allowing since the storage and the visualization even the use of data
mining techniques. By using geographical data, arise a new field called Geographical Data Mining. Among the
methods used by it is the clustering. This method is very important in the mining process to be able to extract
structures directly of the data, without any prior knowledge. Given this context, we aim to expose the use of GIS
as a tool for time-space analysis and through the use of Geographical Data Mining, specifically using cluster
methods, identifying patterns presents in the data. For this, we used the GIS A Visualization System for Space-
Time and Multivariate Patterns (VIS-STAMP) and a case study is approached using indicators related to health
of the Nordeste region of Brazil, from 2001 to 2006, specifically the dengue. With this analysis aims to verify
the existence of correlations between the dengue and other indicators this region.

Palavras-chave: Geographic Information System, Geographical Data Mining, clustering, Sistemas de
Informagdes Geograficas, Mineragdo de Dados Geograficos, agrupamento.

1. Introducio

O estudo de eventos relacionados a modelos espago-temporais € de grande importancia na
andlise e avaliacdo de diversos tipos de fendmenos, tais como: crescimento urbano,
desmatamento, poluicdo, entre outros. Além disso, por envolver o estudo de grandes volumes
de dados, a tarefa de andlise espago-temporal torna-se impossivel de ser realizada através de
técnicas manuais de forma eficiente, pois estas demandariam muito tempo e estariam
propensas a varios erros. Assim, ferramentas que permitam desenvolver modelos que sejam
capazes de representar apropriadamente fendOmenos que variam tanto no espaco como no
tempo sdo indispensdveis. Dessa forma, surge a necessidade de utilizar ferramentas
computacionais.

As ferramentas que tratam dados relacionados a localizagdo no espago sdo denominadas
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Estas estdo aptas a armazenar dados,
possibilitando o mapeamento, estruturagdo e analise destes. Porém, os SIG véem evoluindo
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para que sejam capazes de modelar o comportamento de determinados objetos em sua
trajetoria espago-temporal. Assim, € possivel a ordenacdo, visualizacdo, andlise quantitativa e
até mesmo a utilizacdo de técnicas de mineragdo de dados ¢ descoberta de conhecimento,
visando a identificacdo de padrdes e tendéncias nestes dados. Isto faz surgir um novo
conceito: Mineragao de Dados Geograficos.

Diante deste contexto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aplicar técnicas
de Mineracao de Dados Geograficos, visando identificar padrdes espago-temporais existentes
nos dados. Para tanto, serd apresentado um estudo de caso utilizando o programa A
Visualization System for Space-Time and Multivariate Patterns (VIS-STAMP) sobre indices
referentes ao Dengue na regido Nordeste. Além disso, foi utilizado outros indicadores desta
regido dos anos de 2001 a 2006 com o objetivo de verificar a correlacdo entre esses
indicadores e a taxa de incidéncia de Dengue.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

A area de estudo escolhida foi a regido Nordeste, umas das cinco regides do Brasil. Essa
regido estd localizada no norte do pais e ocupa uma éarea de 1.561.177,8 km?, o que
corresponde a 18,26% da area total do pais.

De acordo com o censo 2010 disponivel em CENSO (2010) a regido Nordeste possui
mais de 51 milhdes de habitantes, sendo a segunda regido mais populosa do pais. Possui o
maior niumero de estado do pais, sendo eles: Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Estes estados possuem heterogeneidades
entre suas caracteristicas bdsicas, por exemplo, cultura, diversidade populacional, espaco
territorial, renda, escolaridade, dentre outros fatores relevantes e especificos de cada estado.

2.2 Materiais e Métodos

Para essa pesquisa foi utilizada uma malha digital da regido Nordeste disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em IBGE (2010), o qual forneceu os
dados relacionados a extensao territorial e populagao.

Os dados para analise espaco-temporal foram retirados do site do Ministério da Saude, o
qual disponibilizou as bases de informag¢des mediante endereco eletronico do Departamento
de Informatica do Sistema Unico de Saude (DATASUS) disponivel em DATASUS (2010).
Nele foi realizada a selecdo de indices que possuiam relagdo com os estados da regido
Nordeste. Esses indices foram retirados dos Indicadores de Dados Basicos (IDB),
disponibilizados através da se¢do sobre as Informagdes de Satde. Foi estabelecido um
periodo de seis anos para os dados, caracterizando assim, o tempo correspondente aos anos de
2001 a 2006, e de acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD (2001
a 2007), para todos os indices correspondentes aos nove estados da regido Nordeste.

Abaixo segue a descricdo dos indices selecionados:

» Taxa de Analfabetismo - % da populacdo de 15 ou mais anos nao alfabetizada.

* Nivel de escolaridade - % da populagdo com 8 e mais anos de estudo.

* Produto Interno Bruto (PIB) per capta — Produto Interno Bruto (Referéncia 2000),
nova metodologia de célculo do PIB nacional e regional.

* Cobertura de esgotamento sanitario — % da populagdo servida por esgoto.

* Cobertura de coleta de lixo — % da populagdo servida por coleta de lixo.

* Gasto publico com saude per capta - valores brutos dos gastos em milhdes de
reais; valores per capta em reais.

» Taxa de incidéncia de doengas transmissiveis (Dengue) — Taxa de incidéncia:
casos por 100.000 habitantes.
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* Proporcao de pobres — % de pobres, valor de referéncia, salario minimo de 2007, ¢
de R$ 380,00.
* Taxa de desemprego - % da populagdo com mais de 10 anos desocupada.

Para a realizacdo da analise espago-temporal e a verificagdo de correlagdo entre os
indicadores dos estados nordestinos, foi utilizado o SIG VIS-STAMP proposto por Guo et al.
(2006). Esta ferramenta realiza a analise geo-visual entre dados espaco-temporais com o
objetivo de compreender, explorar e visualizar padrdoes complexos através de dimensodes
multivariadas, espacial e temporal. Para o desenvolvimento dessa analise, ele utiliza métodos
como agrupamento, classificacdo e visualizacao.

2.3 Pré-processamento/Transformacao

Devido a heterogeneidade dos dados, pois estes foram provenientes de diferentes fontes,
estes ficaram suscetiveis a ruidos, com dados faltando e inconsistentes. Assim, uma das
tarefas mais importantes em todo o processo que envolve a mineracdo ¢ justamente eliminar
esses ruidos. Para isso, existe a etapa de pré-processamento que permite, dentre outras coisas,
eliminar dados inconsistentes, incompletos e discrepancias.

Uma outra etapa importe ¢ a transformacdo. Apds selecionados, limpos e pré-
processados, os dados necessitam serem adequadamente armazenados e formatados para
entdo, aplicar os algoritmos.

Nesta pesquisa, realizamos sobre os dados algumas destas tarefas. Dentre elas, podemos
citar que, os dados selecionados correspondiam aos anos de 2001 a 2007, porém, como
existiam um elevado nimero de dados ausentes na maioria dos indices, foi necessario
remover os indicadores correspondentes ao ano de 2007, passando-se apenas a analisar o
periodo de 2001 a 2006.

Ainda, observou-se que existiam apenas dois indicadores com uma de suas varidveis sem
dados, ou seja, com dados ausentes. Nesse caso, a resolugdo desse problema se deu pela
atribuicdo de valores nulos (zero) a esses atributos. Nao foi escolhida outras técnicas, pois
estas acarretariam na obten¢do de resultados ndo tdo corretos e precisos.

Além disso, para a geracdo dos arquivos de entrada no software escolhido, foi necessario
a criagdo de trés arquivos. O primeiro arquivo no formato shapefile (.shp) corresponde aos
limites dos objetos espaciais. Ja o segundo, no formato csv, refere-se a todos os atributos de
cada objeto espacial presente no shapefile. Estes, juntos representam a malha da regido
Nordeste. Por fim, o terceiro arquivo, denominado “nord data.csv”, continha todos os dados
espaco-temporais e multivariados referentes ao .shp.

2.4 VIS-STAMP

Agrupamento, ou Clustering, ¢ um dos processos mais utilizados em Mineracdo de Dados
Geograficos. Segundo Miller e Han (2009) ele permite o agrupamento de um conjunto de
objetos que possuem alguma similaridade. Dessa forma, uma das caracteristicas relevantes
desse processo ¢ a possibilidade de visualizagdo dos dados, proporcionando assim uma
melhor compreensao da estrutura dos objetos, possibilitando assim realizar comparagdes entre
eles. O VIS-TAMP propicia a criagdo de cluster utilizando técnicas baseadas no Método
Hierarquico Aglomerativo (MHA). Neste método, os clusters mais proximos (similaridade)
sao fundidos em um cluster maior (Neves et al., 2001).

O VIS-STAMP ¢ composto por um MapMatrix para a visualizagdo temporal dos mapas;
um Space-Time Matrix (S-T Matrix) o qual organiza os padrdes multivariados no campo
espaco-temporal; um Self Organizing Map (SOM) que possibilita a representacao
multivariada de agrupamento e de abstragdo (incluindo agrupamento de séries temporais); e
um Parallel Coordinate Plot (PCP) que permite a visualizacdo de padrdes multivariados. Eles
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sdo independentes, mas suportam interagcdes para que o usudrio possa visualizar detalhes da
analise.

3. Resultados e Discussoes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da andlise espago-temporal dos indices
apresentados com o VIS-STAMP. Desta forma, na Figura 1 podemos observar o PCP onde
cada linha corresponde a um cluster multivariado e colorido pelo SOM (ver Figura 2a).
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Figura 1: PCP com os clusters formados pelos indices.

A Figura 2a corresponde ao SOM que ¢ utilizado em mineragdo de dados para reduzir a
dimensionalidade dos dados, apresentando-os no formato bidimensional. E importante
ressaltar que, hd uma relacdo direta entre o numero de dados e o tamanho de sua
representacao. Assim, quanto maior a quantidade de dados presentes no cluster, maior sera a
area do circulo no SOM. Ja na Figura 2b, temos a S-T Matrix que permite visualizar as
variagoes espago-temporais dos padrdes multivariados.

S0M
SOM|', Ref, SOM | Color Array \ Color Design \-‘

S-T Matrix

2001 2002 2003 2004 2005 2006

a) b)
Figura 2: a) SOM e b) S-T Matrix gerados pelos indices.
A representacdo do Map Matrix possibilita ao usuario visualizar os clusters, mostrando

como eles se apresentam e como as mudangas ocorrem em uma determinada linha de tempo.
Ele pode ser observado na Figura 3 a seguir.
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Figura 3: MapMatrix representando a formacao de cluster espago-temporal
com os estados da regido Nordeste.

Observando a Figura 4, a seguir, ¢ possivel visualizar a sele¢do de apenas um cluster e
através dele, pode-se identificar uma correlacdo entre os indices. Nela, pode-se verificar
relacdes ja esperadas, revelando informacdes que ndo apresentam grau de novidade. Por
exemplo, quando a Cobertura de Esgotamento Sanitario (ESG) e a Cobertura de Coleta de
Lixo (COL_LIX) apresentam valores elevados, a taxa de incidéncia de dengue (DENG) tende
a ser baixa nesse agrupamento. Outro padrdo confirmado ¢ que quando a Proporc¢do de Pobres
(PRO_POBRE) ¢ baixa, o Gasto Total Per Capta e o Nivel de Escolaridade sdo elevados,
existe uma diminui¢do da taxa de analfabetismo (ANALF).

|

Normal Selection | |Axis Scaling: NESTED MEANS | |View Clusters | |Axis Ordering: OPTIMAL

<

Figura 4: Visdo em cluster da selecdo de um cluster.
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Na Figura 5 temos o mesmo cluster apresentado na Figura 4. Porém, agora, os dados sdao
mostrados individualmente. Por meio do MHA, foi possivel a criacdo dos clusters através dos
eventos de similaridades entre os dados. Estes possuem caracteristicas intrinsecas dos seus
atributos, o qual possibilita a ocorréncia desse processo.
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Figura 5: Visdo individual dos dados do cluster selecionado.

A Figura 6a representa o SOM apo6s a selecdo do cluster, onde pode-se observar que a
dimensdo do circulo ¢ elevada, caracterizando assim, a existéncia de uma grande quantidade
de objetos presentes nele. Ja a Figura 6b, exibe a S-T Matrix referente a taxa de incidéncia de
dengue do cluster selecionado.

S0M |
S0m ‘-._ Ref. S0M '\_. Color Array | Calor Design ',
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Pt
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a) b)
Figura 6: a) SOM e b) S-T Matrix apos a selecao do cluster.

Na Figura 7 tem-se a ilustragdo dos estados que formam o cluster selecionado. Vale

salientar que, devido a ferramenta favorecer a andlise temporal, logo a formagao do cluster
também se da na trajetéria do tempo.
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. E MapMakrix

Figura 7: MapMatrix com os estados do cluster selecionado.

Por fim, na Figura 8 pode-se observar a escala min-max, do qual ¢ util quando se tem
valores em diferentes eixos e estes sdo diretamente comparaveis, como por exemplo, com os
valores percentuais utilizados nesta pesquisa. Desssa forma, podemos verificar que o
(PIB_PC) possui uma forte relacdo para a ocorréncia dos outros indices, dentre eles podemos
destacar o (DENG).

a

Section ] s Scing, GLOBBLMINYAR__] [ Chsters ][ rdeng: OPTIveL

Figura §: Escala Min-Max.

4. Conclusoes

Com este artigo foi possivel observar o quanto o auxilio de ferramentas, para apoio na
analise de dados espaco-temporais, constitui-se de grande relevancia para a pesquisa
realizada. Além disso, notou-se que a utilizagdo de ferramentas que permitem esse tipo de
analise também proporciona um diferencial significante com relacdo aos resultados obtidos,
pois isso permitiu minimizar o uso de técnicas manuais.

Com relagdo a andlise realizada sobre os dados da regido Nordeste observou-se que, com
excecdo do PIB per capta, ndo existe uma forte correlagdo entre os indicadores examinados
com o indice da dengue, o qual constituia o objetivo principal de nossa pesquisa. Entretanto,
com relagdo aos resultados obtidos, verificou-se que a utilizagdo de métodos de clustering
realmente constitui uma técnica eficaz na busca de padroes. Mediante a utilizacdo desse
método foi possivel visualizar e analisar, com maior precisdo, padroes que individualmente
ndo apresentavam informagdes relevantes, mas que apds serem direcionados para um cluster
especifico passaram a expressar informagdes importantes.
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Esse estudo proporcionou visualizar e confirmar resultados dos quais, em pesquisas
anteriores, haviam sido amplamente estudados (Fraga e Dias, 2007), (Lima, 2010). Por
exemplo, a relagao entre o nivel de escolaridade e a taxa de desemprego, 0 que mais uma vez
corrobora que a utilizagdo desse tipo de ferramenta ¢ deveras importante.
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