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RESUMO

Este trabalho tem como proposta apresentar uma nova aleongega gerap de conglom-
erados espaciais, utilizando entrop@rparardtrica e algoritmos estasticos, com objetivo de
encontrar a melhor paréo do mapa.

A abordagem univariada foi aqui implementada na linguagera €#aso multivariado foi
sugerido em algumas das 8eg desta disseriag.

Palavras-chave:estatstica espacial, conglomerados espacidis/eop estimador, entropia,
otimizag@o estoéastica.
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1 INTRODUCAO

A busca por conglomerados espaciais tem ampla utdizagn diversaéreas do conheci-
mento, sendo comumente utilizada em economia, sociolegidemiologia, pesquisa de mer-
cado, entre outras.

Nosso objetivee encontrar a partip 6tima de uma re@o, emC conglomerados, de modo
gue os conglomerados sejam internamente conexos e minnuige determinada fuag ob-
jetivo.

Definicao 1 Dizemos que um conglomeraéointernamente conexo, se todas as degi de
estudo, como por exemplo: muipios, setores censitios eséo conectadas entre si de modo
a criar um conjunto de pajonos @o sepaaveis.

Definicdo 2 Um mapa pode ser particionado em C pabiés, onde cada uma dessas pditis
representam um conglomerado espacialmente conexo.O rmapado por essas parfigsé
tamlem chamado de configurag espacial ou simplesmente configuiag

Aqui, utilizaremos a definio de palgono como uma generaliZzag daarea a ser estuda,
por exemplo, um munipio pode ser chamado de fgno g queé um contorno formado por
segmentos de retas quaase cruzam.

Como crierio de otimizago utilizaremos a definép de entropia (camlo 2), que como
mostraremos, pode ser utilizada como ferramenta para &recisde conglomerados espaciais
univariados.

Aqui apresentaremos uma nova proposta de busca e cdstdegiustersespaciasg
necesario, no entanto, apresentar alguns resultados gée p&-requisitos para a criag dos
conglomerados espaciais.

Dividimos da seguinte maneira essa diss@uwage mestrado:

1. Teoria dos grafos.



2. Teoria da informagpo.

3. Nucleo estimador.

4. Conglomerados espaciais.
5. Simulago.

6. Concluso.

Cada um desses daylosé importante para que se possa entender como funéiorelgo-
ritmo declusteriza@o.

Na se@o de teoria dos grafos apresentaremos como umaorggide ser representada
atra\es de grafos e introduziremos um conceito importantebdede articulago.

Como crierio de otimizago utilizaremos a definip deentropia(cagdtulo 3) e uma es-
tafistica univariada que desejaremos minimizar.

A estima@o da entropia sarrealizada de maneir@o-parangtrica univariada (capulo
4).
No captulo (cap. 5) apresentaremos o algoritmatiesteriza@o espacial qué a proposta

deste trabalho.

Finalmente nos doisltimos cafitulos apresentaremos algumas simo&s;referentes ao
algoritmo declusteriza@o espacial (cap. 6) e a conclgs(cap. 7).

Portanto, o objetivo desse trabalamtroduzir o leitor em uma nova propostadiigsteriza@o
espacial e aplicar essa proposta para o caso univariadogor discreto, ficando a cargo dos
interessados a expatsdessa metodologia para o caso multivariado.



2 TEORIA DOS GRAFOS.

Um grafoé uma estrutura na form@ = (V,E) ondeV & um conjunto discreto E & uma
familia cujos elementosa® definidos em furép dos elementos dé

Dizemos que um grafé réo direcional ou &o-direcionado se pudermos ir de umwna
outro um rd v em qualquer diregp.

Os elementos e sdo chamadosartices, s ou pontos e o valar= |V | &€ a ordem do
grafo, que determina a quantidade @s ue o grafo possui.

Ja uma farilia E pode ser entendida como uma ré&lagu conjunto de relées de ad-
jacéncias, cujos elemento@s chamados, em geral, ligags. Particularmente nas estruturas
nao orientadas os € E sao conhecidas como arestas e nas estruti@iasrientadaszo de-
nominadas arcos.

O grafo pode ser representado por uma matriz de @d@a ou matriz de vizinhangs(G).
Trata-se de uma matriz de ordem(n = |V|) na qual se associa cada linha e cada coluna a
um vertice. Os valores nulos correspondanaugncia de ligago entre os @s e os valores
nao-nulos (habitualmente iguais a 1) representam ageigt de ligago.

@

Figura 2.1: Exemplo de Grafo.

O grafo acima pode ser representado em forma matricial dargegnaneira:



011000
101000
110110

AG) =
001010
001101

(000010

Onde o fumero do ® equivale a linha e a coluna da matriz acima, por exemplo,b(um)
possui liga@o com os f@s dois e tés.

Estamos interessados em identificar em um grafobssde articulago, representados na
figura acima pelos @8 em vermelho; para isso utilizaremos o algoritmo DFS (D&ist
Search).

2.1 ALGORITMO DEPTH-FIRST SEARCH

O Algoritmo DFS (Depth-First Searcl®) um neétodo de busca em grafo&morientados.
Apesar de ser amplamente usado em diveaiseas do conhecimento (compliagtopologia,
psicologia,...etc), @€ um algoritmo novo, poig conhecido desde @sulo 19 como algoritmo
deTrémaux

Assumindo que @s temos um grafo finit&(V,E) conexo, erio comeg¢ando em um dos
vértices s caminhamos ao longo das arestasaa rb visitando todos 0s6s.

Procuramos efib um algoritmo que garardique todos 0s@s sejam visitados da maneira
mais eficiente po$eel, ou seja, atravessar as arestas somente se ago&sao menor imero

de vezes.

Durante o processo marcamos o grafip apenas duas marcas neéaess: F e E. Mar-
caremos conkr se for a primeira vez que entramos ratice eE para qualquer outra passagem
usada quando se deixa 6.rNenhuma marcéa apagada ou alterada durante o processo.

Essa marcé realizada computacionalmente, ou seja, guardaremos evetomo valor da
marca de um determinad@icom os caracterdseE.

Algoritmo 1 Algoritmo de Temaux

1. v=s comeca-se noas.



2. Se todas as passagensaestnarcadas & para 4.

3. Escolha uma passagerdcmarcada, marque com E e atravesse a arestaab u.

Se u tem alguma passagem marcada (&torfio & um \ertice novo) marque esta pas-
sagem pelo qual u foi atingido por E, volte para véepara o passo 2.

Caso contario, se Ué um novo A, ou seja, Ao tem nenhuma marca de passagem, marque

esta passagem pelo qual u foi atingido por F e fagaw e \a para 2.
4. Se 1o ha passagens marcadas com F pare, pois voltamosauriginal.

5. Use a passagem marcada com F atravesse a aresta @t de destino u, faca» u e \a

para 2.

O algoritmo deTrémauxnao permite que uma aresta seja atravessada duas vezes rna mesm

direcdo, o que garante a efizicia desse algoritmo.

Um grafo G(V, E),é dito ter um 0 de separdaip (taml@m chamado detnde articulago)
se existem os@sa, v e b tal que ,a# v eb # v onde todos os caminhos que conectamb
passam necessariamente panesse case € chamado @ de separdp (rd de articulago).

Outra forma de definir umande separa € dizer §io aquelesértices que se forem retira-
dos do grafo produzem um graf@a@conexo.

SejaK(v) o numero do passo (iterag) em que o &V foi descobertol (v) o lowpoint,
ou seja,é o menorK(u) o qual atingev por uma aresta e F(v) representa @ai do o v,
corresponde aothque precede oérticev na busca dentro do grafo, utilizaremosantima
modificag@o do algoritmo ddrémauxpara econtrar esseés:

Algoritmo 2 Algoritmo de Témaux modificado

1. Inicialize todas as vaéiveis. Seja s otninicial. v = s.
2. i=i+1;KNV)=i;L(Vv)=i;
3. Se vtem todas as arestas usadapara 5.

4. Escolha uma arestdiio usada, marque a aresta: S€Wl ~ 0 enéo L(v) = Min(L(v),K(u))
e va para 3 Se Ku) = 0 ento F(v) =v; v =u; Va para 2

5. Se K(v) =1 para 9. Enéio formou-se um grupcao sepaavel.

6. Se Lv) < K(F(v)) enio L(F(v)) = Min(L(F(v)), L(v)) \& para o passo 8



7. F(v)& um o de separago.
8. v=F(v)vapara3
9. Se stem todas as arestas usadas PARE!
10. O o sé um 1o de separago. Facav=se&para4
Esses 6s de separ@p representan um papel importante no algoritmo desteriza@o,

ja que de todos ogertices esses ao podedio ser alterados, pois caso isso ocorra o grafo n
Sel mais conexo.

Mais detalhes sobre o algoritni2epth-First Searcte a abordagem de teoria dos grafos
pode ser encontrado Even (1979) e Netto (2006).



3 ENTRORPIA.

3.1 DEFINICAO DE ENTROPIA.

Entropiaé uma medida dancertezade uma vadvel aleabria. Utilizaremos essa medida
na busca por conglomerados que possoanimaentropia.

O conceito de entropia foi introduzido pela primeira vezerenodirdmicg e o seu objetivo
€ mensurar caosde um sistema. Quanto mais organizado um sistema, merdar ## o valor
medido de entropia.(COVER; THOMAS, 2006)

E tamtem muito utilizada em comunicag, para a busca e coréegde ridos em men-
sagens e tan@m em codificago.

Definimos entropia da seguinte maneira:

Definicao 3 Seja erdio X uma var@vel aleabria definida no espaco de probabilidafe, .7, P)
engo:

+00
H(X) :—/ log (f (x)) dF (x) (3.1)

Onde f(x) é a fun@o densidade de probabilidade, ou faiognassa de probabilidade da
variavel aleabria X.

Se olog estiver na base 2 (dois) dizemos que a entrépéxpressa erits, se a base do
logaritmo forb temos a entropia expressa cohigix) e se o logaritmo estiver na baseperiano
dizemos que a entrop&@aexpressa emats

Quando @ao indicado, dizemos que o log @sta sua base naturalx 2.71828, e portanto
a entropigé expressa emats

A definicdo de entropia aqui apresentadaestacionada de certa maneira com a dedimic
de entropia utilizada na termod@imica.



No caso da vaavel aleabria X ser coninua e possuir furéio densidade de probabilidade,
dizemos que a medidd(.) & a entropia diferencial.

3.2 PROPRIEDADE ASSINTOTICA DE EQUIPARTIC AO.

Em teoria da informaio, o adlogo a lei dos grandesimeroseé a propriedade assatica
de equipartiao (PAE).

Essa propriedade uma consdigncia direta da lei fraca dos grandésneros.

A lei dos grandesimeros nos diz que para vaveis aledirias(Xy, ..., X,) independentes
e identicamente distriidas e integra®is temos:

1h P
ﬁi;X'—) E<Xl>

Em palavras equivale a dizer que @aim aritnética da se@gncia de vadéveis aledirias,
(X1,...,%n), converge em probabilidade para a sua esperanca.

A PAE nos diz quetlog | 5L <]

f(X1,...,Xn) & a densidade de probabilidade conjunta oud#onpassa de probabilidade con-

converge em probabilidade para a entrdgiaonde
junta da segencia de vadveis aledirias.

Teorema 1 Seja(Xy, X2, ...) uma se@iéncia de vataveis aleabrias i.i.d , integraeis com fungo
densidade de probabilidade (pdf) ou fé@agmassa de probabilidade (pmf) &at

~loq(f (X . X)) =~ 5 log({(X)) =" ~E[0g(1 (X)) =HX) (32

Nesse trabalho, estamos interessados somente no caspaduyaendo qué possvel a
exten&io para os casos multivariados discretos e multivariadusncms; portanto para estimar
a entropia precisamos especificaf @) que sea utilizada; trabalharemos com a esti@ac
nao-pararatrica dessa densidade de probabilidade ou daafumgassa de probabilidade, no
caso discreto.

3.3 MEDIDA DE OTIMIZAC AO.

A funcao objetivo seéx aquela qué fung@o da entropia sujeita as rests espaciais que
0s conglomerados nos irde.



Essas restriies foram comentadas brevemente ndotoémpl: Os conglomeradofe conexos
internamente. O que significa que um determinado conglatoe®o podea se partir em dois
ou mais conglomerados do mesmo tipo e a outra r@stégue todos os conglomerados pos-

suam um ou mais pionos.

Como sugesto de medida a ser otimizada, utilizaremos a normarmaa do vetoH (X, ..., Xc)
gueé definida da seguinte maneira:

Definigio 4 Seja HXy,...,Xc) a representa&o de um vetor erfl® onde cada elemento nesse
vetor representa a entropia estimada n@simo conglomerado,iste E, enfio as normas
cardnicas definidas nestes espacée as chamadas normas |

C k
E = |[H(Xy,...,Xc)|[x = <Z|Ec|"> ,com0 < k < oo (3.3)
c=1

No caso em qu& = 2 temos a4 conhecida norma euclidiana. Podemogemntender a
medida||H (Xy, ..., Xc)||k como uma disincia entre os pontos doperespacpnosso objetivo
€ minimizar essa quantidade, ou seja, encontrar 0s contgldig® espaciais que possuam a

norma cadnica minma.

Nas aplica@es aqui apresentadas, utilizankes 1 e rao aplicaremos o valor absoluto, note
enfio que podemos expressar a fampbjetivo, nessas condigs comozgzl Ec.

A idéia associada a esse objet&@ncontrar refies que sejam matrganizadas como
mostraremos a seguir,emtropiaest diretamente relacionada com o gnaetro de escala de
uma densidade de probabilidade, e portanto relacionadaacesmancia e com aurtoseda
variavel, obtendo assim, conglomerados que sejam hémegs internamente e hetegogos
externamente.

Axioma 1 Considere uma vaaivel aleabria unidimensional X com fudo densidade de prob-
abilidade f(X). Seja X uma vaével aleabria transformada em umanovav.aY ateswde uma
funcdo bijetora. Enfio a entropia associada a & dada por :

H(Y):—/W{f(x)

—00

dx

dy

} log [f(x) dx| dy

H(Y) = —/_:o f(x)log[f(x)]dx— /::0 f(x)log { 3—;: dx
H(Y):H(X)—l-/::of(x)log{g—; dx

fazendo Y= 0X + pu temos HY) = H(X) +log|g].
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Pelo axioma acima, temos que a entropia estimada em um diedelamrconglomerado, s&r
funcao do paametro de escala da distribagcem estudo.

O pa@metro de locaio rao contribui para a compatag da entropia entre duas popues
com iguais funges densidade de probabilidade, sendo que a pdmilegm menor entropia
sel aguela que possuir a menor @atia, ou seja, a que for mais horéoga.
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4 NUCLEO ESTIMADOR.

SejaF a fun@o distribui@o de uma vaéivel aleabria X com fun@o massa de probabilidade
p(X) ou fun@o densidade de probabilidafleX), seja tambm a amostra ale@tia (X, ..., Xn)
i.i.d deF.

O objetivo da estimaip rao parardtricaé estimarf, se a vamvel aleabriaé contnua ep
se tivermos uma vaawel aleabria discreta.

Denotaremos, e P, 0 n(cleo estimador da fudg densidade de probabilidade e da fimc
massa de probabilidade, respectivamente.

O estimador ia depender do pametro de suavizaph no caso conhuo e do paametros
no caso discreto, note que a escolha dessinpetroé crucial para obtermos boas estimativas
(SILVERMAN, 1986).

4.1 NUCLEO ESTIMADOR PARA FUNC AO MASSA DE
PROBABILIDADE.

Essa proposta baseada no trabalho de Wang e Ryzin (1981) e o objetarmcontrar uma
classe de estimadores para a fimgassa de probabilidage= p(X) parai = +1,2... que seja
uma combinago linear ponderada das fi@ncias relativas.

Definicao 5 Uma fun@o W(s,i, j) definida em S x J x 8 dita ser funéo de suavizeo (Ker-
nel) se
~+o00
Y W(sij)=1 (4.1)
j:700

onde £ um intervalo na reta real contendo a origem=J...,—1,0,1,...) &€ o conjunto de
todos os inteiros, ,i, j) > Oparatodoij € J,s€ S
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Propriedades 1
O(i # )

W(O,i,J)=|(i7J)={ Wiz )

Aqui trataremos somente da fia@zde suavizaéip geongtrica, Wang e Ryzin (1981) apre-
sentam tamém a fun@o uniforme.

A funcao de suavizap geongtricaé dada por :

f(1-9d seli—j|>1
1-s,seli—j|=0

W(s,i,j):{

Finalmente definimos o estimadp{X) como:

oo

j:—oo

ondeYn(j) = 2 Sh_11(X, J).

A escolha do pa@ametros, € dado pela minimiz&p do erro quaético nedio integrado
E [Zi (B — Di)z}-

Wang e Ryzin (1981) propuseram como estimador da janelalgbuipzela que minimiza o
EQMI dado por:

-1
S1= B |5+ BBt (- 1)fs (4.3)

ondefo= Y p?—B1+ B0, B1=1-3; p?+3B1,Bo=Fi(Pi-1+Pi+1)%, B1=Fi Pi(pi—1+
Pi+1) €B2=3ipi(Pi-2+ Pit+2)-

Para os dados discretos que possuam suposé), ...,n] podemos escrevéy, B; e B, da
seguinte maneira:

n-1
Bo = pf+ _Z(pi—1+ Pir1)”+ Pa_s
i=

n—-1
B1 = pop1+ Z pi(Pi_1+ Pis1)®+ PrPn1
i=

n—-2
By = pop2+ P1p3+ Z Pi(Pi_1+ Pis1)?+ Pn_1Pn_3+ PnPn_2
i=
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4.2 NUCLEO ESTIMADOR PARA FUNC AO DENSIDADE
DE PROBABILIDADE.

No caso de uma amostra al@aa (X, ..., Xn) i.i.d proveniente de uma v.a céntia, defini-
mos o rucleo estimador da fudp densidade de probabilidade como (SILVERMAN, 1986):

Definicao 6

(x) = n—lh_;k(x‘h”) (4.9)

onde K.) & chamada furiip nicleo, geralmente umaf.d.p ®irica e o padmetro h chamado
janela, respongvel pelo grau de suavizag da estimativa.

Analogamente ao caso discreto, a escolha darpatro de suavizap é de extrema im-
portancia para obtermos boas estimavas.

Como criério de escolha de utilizaremos o erro quaético nedio integrado (EQMI) que
& dado poE [f (f(x) - f(x))zdx} .

Podemos reescrever o EQMI como:
EQMI=E U(f(x)— f(x))zdx} .
JEL(fo0—100))ax] =
[ [E(F09— 1) 2+ [ Var[f(] dx

De acordo com Silverman (1986) podemos encontrar um vatoxapado para a janela
gue minimiza o erro quadtico nedio integrado. Esse valérdado por :

_1
5

2 E :
hopt = ky ° { / k(t)zdt} { / f”(x)zdx} n (4.5)
Ondek; & a constante representada jiotk(t)dt ek(t) & uma fun@o sinetrica satisfazendo
as seguintes condies:
° fk(t)dt =1
e [tk(t)dt=0

° ftzk(t)dt =k, #0
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Nesse trabalho utilizaremos sempre quando especificado, &ernel Gaussianagepre-

2
sentado pok(t) = \/%Te*%.

Usando o ratodo proposto por Chiu (1991) estimaremos

G:/[f”(x)]zdx: %T/()m/\“]w()\ﬂzd)\

por

G- 1/0/\,\4 {up()\)ﬁ—ﬂ dA

T

ondey(A) € a fun@o caractéstica def(x), A & o primeiro valor de\ tal que|{(A)|? < £
onde aqui utilizaremos a proposta de Damasceno (2000) em-ge

O desenvolvimento mais detalhado daloulo dessa estimativa pode ser encontrado no
trabalho de Bessegato (2006).

4.3 ESTIMACAO NAO-PARAM ETRICA DA ENTROPIA.

No artigo de Wang e Ryzin (1981) e no trabalho Silverman (1886pntramos as provas
da convergncia em probabilidade d® (i) — pi e fn(x) — f(x), respectivamente.

Com base nesses resultados, podemos derivao entonvergncia do nosso(tleo esti-
mador para a entropia.

Como mostrado na sag 3.2 temos
L5 1og(f (X)) " H(X)
n i;

imediatamente segue:
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Teorema 2 No caso de vaéveis aleabrias discretas temos, quandy — 0 e n— o, pelo
teorema de Slutsky

12 12
—= 3 log(p(X)) = —= 3 log(p(X)) =" H(X) (4.6)
n i; n i;
de maneira semelhante, temos para o casdraamt

Teorema 3 Para variaveis aleabrias contnuas temos, quando-k 0 ,n — c© e nh— o pelo
teorema de Slutsky

13, 100(f()) P~ 5 log(£(4)) " H(x) @)
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5 CONGLOMERADOS ESPACIAIS

Nesta sego, apresentaremos como podemos encontrar conglomeguinsass, de modo
gue possuam mima entropia internamente.

Acarretando assintlustersem que os indiduos que os confie .0 muito semelhantes
internamente ao conglomerado a que ele pertence.

5.1 OALGORITMO

O Algoritmo sead uma modificago dos netodos de otimizap estoastico revisados por
Collet e Rennard (2007), amplamente utilizados em sites@m que o tratamento tradicional

nao pode ser utilizado.

O primeiro passo desse algoritmo&eerar populdies iniciais de maneira aléaia. Esse
passo compreende @ot sortearde todas as pos&is configurages (partifes) do mapa, uma
amostra de tamanhé sem reposigo.

Geramos as populées iniciais da seguinte maneira:

1. Sorteaf poligonos no mapa. Esses uinos daio iricio aos seus respectivos conglom-
erados.

2. Para cada conglomerado, sortear umaro aledirio uniforme entrg0, m| ondem & o
nimero de pdgonos ainda dispawveis.

3. Apbs o passo 3,&muitasareas sem conglomerados, essas dassificadas de acordo
com a dishncia ao conglomerado maisogimo, de modo quedo haja quebra e nem
conglomerados desconexos.

Essa metodologia de gegsx das populdies iniciais, obviamente,ao produz todos os
tipos de configura@es existentes, apenas um subconjunto de configesagnas o suficiente
para que possamos utiéidas na busca da configugexptima.
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Apos realizado a gerag das populdies iniciais, selecionaremosraselhores configurdgs,
ou seja, aquelas em que o valorylec E¢ seja o menor posgel, ondeE = 5 .. E¢ € calculado
atraves dos processos descritos noitdp 4 utilizando icleo estimador.

Entdo, para cada uma dessasonfigura@es do mapa, particionados &rclusters pro-
cederemos commuta@o dessas configuraes.

Esse passo, objetiva retirar [gnos que eventualmentaamcontribuem para a homogenei-
dade no conglomerado ou adicionarigohos que contribuam com a fi@objetivo.

Para realizar efib essamuta@esé necesario listar todos os pajonos de fronteira.

Definicao 7 Poligono de fronteira sér aquele pdgono queé vizinho de um outro pigono,
tal que ambos pertencam a conglomerados diferentes.

Definicao 8 Dizemos que dois pigonos &0 vizinhos se existe pelo menos um ponto, que est
contido no conjunto de pontos que formam cada um dog@obs, tal que este ponto seja

semelhante a ambos.

Como exemplo, a figura abaixo:

Figura 5.1: Exemplos de dgbnos de fronteira.
Apbs ter elaborado a lista, escolhnemos uma pr@muodesses pmonos de fronteira, que
sedomutadosou seja, pertencao agora a um novoluster.

No entantog preciso evitar que 0s pgbnos citicos, sejanmutadospois caso isso ocorra,
o clusternao mais sex conexo.
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Definicao 9 Poligono ciitico seé& aquele que for considerado und de articulago ou ro de
separa@o (Cap. 2) dentro do grafo em que ele pertence, onde o grafocsenposto por todos
0s polgonos que sejam do mesmo conglomerado.

Realizado a muta@p, avaliamos a fur@ objetivo e se houver melhora no resultado mante-
mos a nova configurag, caso confirio manteremos a configuég anterior a mutép. Esse
processa realizaddM vezes, e aps esse p&wdo nossa melhor configui@g sea enéo o re-
sultado final.

A cada passo do processmecesario estimar novamente a entropia interna ao conglomer-
ado, p que observdies foram removidas ou adicionadas ao conglomerado, o guifica que
as janelas estimadas, nec@$as a utilizago do rucleo estimador,& a cada iterap calcu-
ladas novamente e por isso dizemos que nesse contextoagastimaddocalmente

5.1.1 ESTUDO DE CASO: CONGLOMERADOS ESPACIAIS PARA O
CASO UNIVARIADO DISCRETO.

Primeiramente vamos procurar por conglomeradasero dedbitos causados por neo-
plasias em &o Paulo, a fonte desses daéd3atasus2002.

Nosso objetivae encontrar a partép do mapa, que forme a menor entropia internamente,
ou seja, minimizeE = S ceC E.. Assim, esperamos que os conglomerados formados sejam
homogneos internamente.

Para localizar conglomerados horgéogos, utilizando a metodologia descrita anteriormente,
€ necesario calcular para cada conglomerado a entropia interatanto cada conglomerado
como um estrato.

Simulamos 10000 configurées, mantivemos as 100 melhores e para 10% dagquais de
fronteira, fizemos 1000 mutaes.A distribui@o debbitos por neoplasias e a melhor config@@c

inicial sao:
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Numero de mortes causadas por neoplasias.

Distribuicao de Jenks.

[]7.00-56.00
[ 56.00- 113.00
I 113.00 - 235.00
I 235.00 - 413.00

I 413.00 - 2515.00 0 80 160 320 Kilometers

Conglomerados com minima entropia. (Inicial)
Numero de mortes causadas por neoplasias.

Conglomerados.

[ conglomerado 1
[ conglomerado 2
[ conglomerado 3
- Conglomerado 4

Il conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Figura 5.2: Distribuigo do rumero debbitos causados por neoplasias eao aulo.
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Apobs as mutaes obtivemos:

Conglomerados com minima entropia. (Final)
Numero de mortes causadas por neoplasias.

Conglomerados.

|:| Conglomerado 1
|:| Conglomerado 2
- Conglomerado 3
I Conglomerado 4

Il Conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Funcao massa de probabilidade.
Numero de mortes causadas por neoplasias.

Distribuicao de Jenks.

[ ] 0.014765 - 0.020919 M g
[ 0.020920 - 0.033482 {mn /
I 0.033483 - 0.049392 e

I 0.049393 - 0.108726

I 0.108727 - 0323529 0 80 160 320 Kilometers

Figura 5.3: Nimero dedbitos causados por neoplasias o $aulo.

Podemos perceber qua ima certa semelhanca entre o mapa de probabilidade egurargo
otima encontrada.

O método que criou as classeslenominado distribuép deJenksou quebra naturaNat-
ural Break.

O método da quebra natural de Jenks (1967) tem como objetivménac os intervalos dé
classes de modo a minimizar a \arcia dentro das classes, portanto, @salessa metodologia,
0 mapa de probabilidade pode ser interpretado como um meiga éim 5 grupos de modo que
esses grupos possuem probabilidades estimadas semeglhante
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Os mapas de probabilidad@smuito ilustrativos quanto a distrib@ig espacial de eventos.
O caso paragtrico com varaveis aledirias discretas foi proposto por Choynowski (1959) e
tambem pode ser encontrado em Cressie (1993).

O escopo desse trabalhaaé a adlise de mapas de probabilidade, mas sim a busca por
conglomerados espaciais, entretanto, deixamos regisesgk resultado: a aparente ratac
entre 0 mapa de probabilidades e a configawafinal, pois caso essa redacseja confirmada
em estudos posteriores, poderemos usar esse resultadmdear@auxiliar a mutap.

No nosso estudo de caso para a aael rumero debbitos causados por neoplasias, as
muta@es rdo auxiliaram na forma&p do conglomeradoajque aps as 1000 simulégs, a
melhor configurago inicial se manteve inalterada.

Conceitualmente, esse algoritmo foi proposto para enaorggioes homogneas e @0
conglomerados que se destaquem daaegpor isso, a populag interna ao conglomerado
nao € levada em considerag o que acarreta, por exemplo, que se doiggpabs possuem
0 mesmo amero debdbitos causados por neoplasias, espera-se que eles sagsificddos
no mesmo conglomerado ainda que a pofdage um dos p@onos seja muito superior a
popula@o do outro, entretanto essa abordagem poderia ser altgrbzndo a entropia con-
junta entre a popul@p e o fimero de casos, por exemplo.

Os resultados obtidos para esse estudo de caso foram:

Conglomerado | Janela estimadaEntropia (Nats) Média| Variancia
Conglomerado 1 0.5764 2.9814 118.10| 13761.88
Conglomerado 2 0.6308 3.9712 191.40| 243578.00
Conglomerado 3 0.6240 3.7222 50.04 | 1164.65
Conglomerado 4 0.3529 1.1284 46.50 | 684.50
Conglomerado 5 0.5783 2.3343 106.40| 4345.30
Global - 17.6488 121.30| 100854.12

Tabela 5.1: Resultados: Caso univariado discrétotos por neoplasias

O conglomeradoimero 4 representa os jpgdnos que possuem menor quantidade de casos
por 6bitos de neoplasias em quanto o conglomeraoinero 2 possui a maioré&dia, em contra
partida possui a maior vamcia.

O conglomerado mais homégecé o conglomeradolmero 4, poi€ 0 que possui a menor
entropia interna estimada (1.1284 nats).

Ja o conglomerado mais hetegogeoé o conglomeradolrmero 2, que deve-se ao fato da
cidade de 8o Paulo ser um valor extremo dos casos de neoplasias.
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Note que no conglomeraddimero 3 a entropié alta, comparada com os outros conglom-
erados, mas a vamciaé relativamente baixa.

Abaixo obox-plotdos resultados do caso univarido discreto paréraearo debdbitos cau-
sados por neoplasias em 2002 segun@atasus

Canfiguragéo
500 [l Configuragéo niclal.
[ Configuragia final,

8 oo

& 400

=2

E oo

=3

=]

2 300+

Lo}

o

E:

o

§ oo

g™

=]

o

@

=

2 1004

@

£

E]

4 i

o
T T T T T
1 z 3 4 5
Conglomerado

Figura 5.4: Box-plot - Conglomeradosiifero dedbbitos causados por neoplasias.

Fica evidente no entanto que o conglomerad® fdrtemente influenciado pelos valores
extremos Qutliers) oriundos da cidade dea Paulo, cujo o valoe de 2515 casos dubitos
por neoplasias, que foi omitido propositalmentelbux-plot para que o dfico ficasse mais
explicativo.

O conglomerado 1 representa osigohos com a maior mediana, seguido pelo conglomer-
ado ruimero 5 e com as menores quantidades medianas, temos osmerafos 2 e 3 respec-
tivamente.

O conglomerado timero 2é um caso especial por conter a cidade @de Baulo, esse fato
contribui bastante para o aumento na &acia interna do conglomerado e corigamfemente
um aceéscimo na entropia estimada.

5.1.2 ESTUDO DE CASO: CONGLOMERADOS ESPACIAIS PARA O
CASO UNIVARIADO CONT INUO.

Assim como no caso discreto univariado procuramos por comgados, nesse caso, a
variavel de interesse oindice de Desenvolvimento Humano em 2000, cuja a férsénstituto
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Brasileiro de Geografia e Esistica - IBGE.

Nosso objetivo aqué encontrar a partip do mapa que forme a menor entropia interna-
mente, o imero de conglomerados que definimos tamisea igual a cinco.

A distribuicao doindice de desenvolvimento humano e a melhor configquragicial, us-
ando os mesmos gnetros do caso discret@s

Indice de Desenvolvimento Humano 2000.

Distribuicao de Jenks.

[ Jo.6804 - 0.7290
[ 0.7200 - 0.7697
I 0.7697 - 0.7884
I o.7884 - 0.8028

I 05028 - 0.8213 0 80 160 320 Kilometers

Conglomerados com minima entropia. (Inicial)
Indice de Desenvolvimento Humano

Conglomerados.

|:| Conglomerado 1
|:| Conglomerado 2
I conglomerado 3
I conglomerado 4

Il Conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Figura 5.5: Distribuigo doindice de desenvolvimento humano e&o$aulo.
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Apobs as 1000 mutd@gs, obtivemos:

Conglomerados com minima entropia. (Final)
Indice de Desenvolvimento Humano

Conglomerados.

[ conglomerado 1
[ ] conglomerado 2
[ conglomerado 3
I conglomerado 4

Il conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Funcao densidade de probabilidade estimada.
Indice de Desenvolvimento Humano

Distribuicao de Jenks.

[ ]20.36-169.97

[ 169.97 - 302.56
I 302.56 - 389.14
I 389.14 - 487.23
I 48723 - 1156.00

0 80 160 320 Kilometers

Figura 5.6:indice de desenvolvimento humano e&o3aulo.

Diferentemente do caso discreto univariado as nigs¢oram essenciais para a for@ac
do conglomerado.

Os resultados para a fornmé@xdos conglomeradoa® apresentadas a seguir:
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Conglomerado | Janela estimadaEntropia (Nats) Média | Variancia
Conglomerado 1 0.0113 -4.7619 0.7598| 0.00082
Conglomerado 2 0.0156 -5.7816 0.7852| 0.00080
Conglomerado 3 0.0169 -5.8977 0.7856| 0.00037
Conglomerado 4 0.0163 -5.9549 0.7920| 0.00016
Conglomerado 5 0.0254 -7.0313 0.7720| 0.00017
Global - -35.1817 0.7806| 0.00058

Tabela 5.2: Resultados: Caso univariado oorg - IDH 2000

Os conglomeradostimero 2 e fimero 3 possuerindice de desenvolvimento humano
muito semelhantes, entretanto a @agia do segundo conglomeraéanaior do que o dobro
da varaincia do terceiro conglomerado.

O mapa de probabilidades, assim com no caso discreto, saelhaehastante a formag
de conglomerados espaciais que encontramoséastidas 10000 simulées de configurdies
inicias.

Configuragan
Il Conifigurigio inigial,
(B ConfiguragSo final

0,850~

g

HMQM

o

:

indice de desenvolvimento humano.
g

Conglomerado

Figura 5.7: Box-plot - Conglomerados: IDH 2000.

Apobs as muta@es, houve uma mudanca significativa nas distrieesgdoindice de desen-
volvimento humano, em geral, a vanicia interna aolusterfoi reduzida, o que nos indica maior
similaridade internamente a esses conglomerados, codgena a configurap inicial.

O conglomerado que possui menor entropia - coisetgmente 0 maigrganizadointer-
namente € o conglomeradolmmero cinco; esse conglomerado t@&mbfoi o mais modificado
pela mutago, na segunda parte do algoritmoctiesterizao, se movendo para oeste do mapa.
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6 SIMULAC OES

Para testar o poder da metodologiactiesteriza@o espacial, apresentada nesta dissadac
simulamos nesta sag, alguns casos:

Primeiramente quando a entropia total do sist@maonhecida e em seguida quando a
configura@ootimaé conhecida.

A primeira situa@o tem como objetivo, mensurar a dimiriicdocaosem rela@o a en-
tropia existente no sistema.

No segundo caso, como a configiadtimaé conhecida, espera-se qué@sj metodolo-
gia, a configura@o gerada seja 0 maisgxima poss/el da configurago 6tima, @ conhecida a
priori.

6.1 SIMULACAO DE UM SISTEMA ESPACIAL CA OTICO.

Inicialmente, simulamos uma configuéacespacial com 5 conglomerados, todos gerados
atraves de uma distribuéio Normal.

Definic&o 10 A entropia de uma vadivel aleabria com distribuigo de Normal(Qg2) & dada
por

+o0
—/ log(f (x)) f(x)dx—

—/_J:of(x) {—2—2409( 27102)} =

E(X?) 1 2y _
T‘Z+§|Og(2ﬂ0 )—

1 1 5
> + Elog(2rro )=

+00
H(X) = —/w log (f (x))dF (x) =
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1 1 -~
éIog(e)+§Iog(2na )=
%Iog(eraze) (6.1)

Note que, como mostrado no éapo 3, a entropia Ao depende do pametro de locago.

Para a seguinte configuiag

Configuracao gerada - Distribuicao Normal

Conglomerados.

[ ] conglomerado 1
[ conglomerado 2
I conglomerado 3
- Conglomerado 4
Il conglomerado 5

0 80 160 320 Kilometers

Figura 6.1: Configuraao contnua - Simulada.

geramos as vaveis aledirias com distribuigo normal e pa&imetros definidos como:

Conglomerado | Entropia (Nats) Média | Variancia
Conglomerado 1 0.6646 5.00 1.25
Conglomerado 2 0.8152 10.00 2.5
Conglomerado 3 1.0537 30.00 7.5
Conglomerado 4 1.1646 50.00 12.5
Conglomerado 5 1.3152 100.00, 25.00
Global 5.0135 - -

Tabela 6.1: P@metros: Caso univariado comio - Simulado.

Apobs as 10000 geraes de configurdes iniciais e 1000 mutaes em 10% dos pigjonos
de fronteira obtivemos a seguinte config@adginal:



Conglomerado | Entropia (Nats) Meédia | Variancia| Janela
Conglomerado 1 -0.5322 6.9071 | 0.5790 | 1.3837
Conglomerado 2 -0.1418 11.9778 | 3.6924 | 1.4853
Conglomerado 3 -7.7379 33.7572| 5.4084 | 0.8894
Conglomerado 4 0.4960 53.1808 | 10.0888 | 1.4392
Conglomerado5  -0.5885 107.8889| 18.2681 | 1.1015
Global -8.5044 - - -

Tabela 6.2: P@metros: Caso univariado camtio - Encontrado.

Configuracao encontrada - Distribuicao Normal

Conglomerados.
|:| Conglomerado 1 ) -
|:| Conglomerado 2 " VAl /
- Conglomerado 3 4"7/

I conglomerado 4

I Conglomerado 5 o

320 Kilometers.
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Figura 6.2: Configuragp contnua (Final) - Simulada.

Globalmente, a entropia do sistema reduziu-se de 5.0485 -8.5044nats Todos os
conglomerados, exceto @usternUmero 2 tiveram a sua varicia reduzida, e em todos os
casos a entropia interna aos conglomerados foi reduzida.
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Procedendo de maneira semelhante, para a seguinte cogdigura

Configuracao gerada - Distribuicao de Poisson

Conglomerados.

[ conglomerado 1
[ conglomerado 2
I conglomerado 3
- Conglomerado 4

Il conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Figura 6.3: Configuraip discreta - Simulada.

geramos fimeros aledtrios com distribuigo de Poisson.

Definicao 11 A entropia de uma vaavel aleabria com distribui¢o de PoissorX) & dada por
Ronald (1988)

+o00
H(X) = —/m log(f (x))dF (x) =

+o00
—Z}Iog[p(Xa)] p(Xi) =

+oo e A)X
_Z)[—)\ + Xilog(A) —log(Xi!)] Xl ~
1 1 1 19 1
élog(Zne)\)—lz/\ _24)\2_360?\3+O(ﬁ) (6.2)

Os padmetros das distribudges esio apresentados na seguinte tabela:
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Conglomerado | Entropia (Nats) Média
Conglomerado 1 0.9469 5.00
Conglomerado 2 1.1074 10.00
Conglomerado 3 1.3519 30.00
Conglomerado 4 1.4640 50.00
Conglomerado 5 1.6153 100.00
Global 6.4858 -

Tabela 6.3: Pa@ametros: Caso univariado discreto - Simulado.

Nesse caso, para alculo da entropia ignoramos o fal@r(A—ﬁ).

Apbs o processo delusteriza@o espacial, @ descrito anteriormente, obtivemos:

Configuracao encontrada - Distribuicao de Poisson

Conglomerados.

|:| Conglomerado 1
|:| Conglomerado 2
- Conglomerado 3
I conglomerado 4
I Conglomerado 5 o 8

160 320 Kilometers

Figura 6.4: Configurap discreta (Final) - Simulada.
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Conglomerado | Entropia (Nats) Média | Variancia| Janela
Conglomerado 1 0.6067 5.3846 | 4.4230 | 0.4236
Conglomerado 2 0.6832 9.8461 | 10.6410 | 0.3948
Conglomerado 3 0.7056 29.5000| 38.7307 | 0.5783
Conglomerado 4 0.7756 49.3846| 78.9230 | 0.5395
Conglomerado 5 0.5594 99.5000| 46.2777 | 0.4356
Global 3.4005 - - -

Tabela 6.4: Pametros: Caso univariado discreto - Encontrado.

Todos os conglomerados tiveram a entropia reduzida, o quegesa efi@ncia do algoritmo
em criar conglomerados que possuam maior homogeneidaleaniente.

6.2 SIMULACAO DE UM SISTEMA ESPACIAL ORGA-
NIZADO.

Usando o retodo de geraip de populago descrito na sép 5, simulamos uma configuiées
espacial, onde a variabilidade no conglomerad®ro, istee, todos os valoresie exatamente

0S mesmos para cada um dos conglomerados.

Conglomerado | Média| Variancia
Conglomerado 1 1.00 0

Conglomerado 2 2.00
Conglomerado 3 3.00
Conglomerado 4 4.00
Conglomerado 5 5.00
Global - -

o O oo

A configura@o gerad#& apresentada a seguir:



Configuracao gerada - Otima

Conglomerados.
|:| Conglomerado 1
|:| Conglomerado 2
- Conglomerado 3
- Conglomerado 4
- Conglomerado 5

0 80 160 320 Kilometers

Figura 6.5: Configuréip 6tima gerada.

Apbs o precedimento ddusteriza@o obtivemos a seguinte configuéag

Configuracao otima encontrada - Final

Conglomerados.

|:| Conglomerado 1
|:| Conglomerado 2
- Conglomerado 3
I conglomerado 4

Il conglomerado 5 0 80 160 320 Kilometers

Figura 6.6: Configuraiop 6tima encontrada.
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Percebe-se que a configudag praticamente a mesma, exceto por exatamente Ugopal,

o qual foi alocados em outro conglomerado a gae pertence.
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7 CONCLUSOES

Como uma nova proposta de forrdage conglomerados espaciais, aindatuitas posseis
modifica@es que essa proposta pode sofrer, a fim de melhorar o pratedssteriza@o.

A convergncia das estimativas para a suas estteas pode ser prejudicada pela pequena
guantidade de paonos existentes em alguns conglomerados, isso podem@@saupondo
uma distribui@o parargtrica para o processo espacial ou trabalhando corbaggnais de-
sagregadas, Como Muip@s ou setores cenarios.

E importante notar que ao trabalhar com a proposta intultuvatilizar a medida de vancia
dos dados no lugar da entropiaj&nos problema com a escala da famobjetivo no caso mul-
tivariado, A com a entropiado tefamos esse problema, p@snedida emnmatspara todas as
variaveis.

Por ser um algoritmo de otimizag estoastica, para que o processo seja eficientecesario
milhares de iterdges, o que pode ser ifwel se o Aimero de regies em estudo for muito alto.

Esse nétodo produz conglomerados espaciais irregulares, e &sdasas 8o classificadas
em algum tipo de conglomerado, diferentemente do que a imalos neétodos atuais pro-
duzem.

Estes netodos usuais formam conglomerados circulares, oéqdaro, pode subestimar
ou superestimar a quantidade deigohos que formam cluster, além das propostas serem
conceitualmente diferentes da&tndo aqui apresentado.

A escolha do aimero de conglomerados que se deseja forenarbitério, cabendo ao
pesquisador atr&s de aalises adicionais ou convémicia popria, escolher a quantidade dese-
jada.

O valor dek escolhido na formula 3.3 foi igual a 1. Outras propostasepoder apresen-
tadas afim de ponderar o valor da fangbjetivo, no caso multivariado.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Aos interessados em continuar pesquisando @&sg sugerimos adaptar o processo para
conglomerados multivariados camtos, multivariado discreto e o caso mais abrangente, mis-
tura de vaaveis.

A formagdo desses atodos pode ser implementada usando a teoria descritagies sa-
teriores, alteraies na maneira com@as geradas as populEs iniciais e as mutaes podeio
tamkEm diminuir a quantidade de ite@&s necessias, tornando o gtodo mais \avel em
regides com muitos pajonos.

Outra proposta interessante seria adaptar esse proces&s aa criago de conglomerados
espaciais de maneira hagguica, o que evitaria as milhares de it@egnecessias para que o
processo se torn&imo; um estudo de conglomerados espaciaisahggiicos foi realizado por
Carvalho (2007), e poderia servir como base a essa abordagenolilema delusteriza@o
espacial.
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APENDICE A - FUNC OES EM C#

Para a gerap dos conglomerados espaciais, utilizamos o compiMidaal Studio Express
2005 que € gratuito e pode ser disponibilizado livremente para a&gpugle programam nas
linguagensC# ,C++, J#e VB.

O objeto que nos auxiliou a gerar a matriz de vizinhanca atiggnos foi o objetdMap-
Control disponibilizado pela empredaundas.comesse objeto foi utilizado em sua vaos
demonstrativa ed@o pode ser comercializado, apenas utilizado em prograstest pesquisas
e trabalhos aca@imicos.

Esse objeto @0 & essencial aos @odos aqui explicitados, qualquer outro que gere uma
matriz de vizinhanca de uma arquisbapefilegpode substituir o objetmapControlsem perda
de generalidade.

Um métodoopen sourcegue permite trabalhar com mapae component8harp Map mas
att a finalizag@o desse trabalho esse componente aiadgnssia a fun@o que informasse se
dois polgonos &0 ou rdo vizinhos, essa fudp & essencial para a criag das matrizes de
contiguidade.

Parte destas fuldes tem como reféncia o livro de Vetterling e Flannery (2002).

A.1 FUNCOES: GERAIS.

public class Ranl

{

16807;

private long IM = 2147483647,

private double AM = 1.0 / 2147483647.0;
127773;

2836;

private long IA

private long IQ

private long IR



private int NTAB = 32;

private double NDIV = 1.0 + (2147483647.0 - 1.0) / 32.0;
private double RNMX = 1.0 - 1.2e-7;

private long iy = O;

private long[] iv = new long[32];

private long idum = 1;

public long Idum

{
get { return idum; }
set { idum = value; }
}
public Ranl()
{
}
public Ranl(long a)
{
idum = a;
}
public double ranl()
{
int j;
long k;

double temp;
if (idum <= 0 || iy == 0)
{
if (-idum < 1) idum = 1;
else idum = -idum;
for (j = NTAB + 7; j >= 0; j—-)
{
k = idum / IQ;
idum = TIA * (idum - k * IQ) - IR * k;
if (idum < 0) idum += IM;
if (j < NTAB) iv[j] = idum;
}
iy = iv[0];



private bool poligonosSaoVizinhos(Shape shape0O, Shape

{

}

k = idum / IQ;

idum = IA * (idum - k * IQ) - IR * k;

if (idum < 0) idum += IM;

j = Convert.ToInt32(iy / NDIV) % NTAB;

iy = iv[j];

iv[j] = idum;

if ((temp = AM * iy) > RNMX) return RNMX;

else return temp;

shapel)

for (int i = 0; i < shapeO.ShapeData.Points.Length; i++)

{

}

for (int j = 0; j < shapel.ShapeData.Points.Length; j++)

{

double XO
double X1
double YO
double Y1

shape0.ShapeData.Points[i].

shapel.ShapeData.Points[j].

shapeO.ShapeData.Points[i].

shapel.ShapeData.Points[j].

string sX0 = X0.ToString("#00.000");
X1.ToString("#00.000");
YO.ToString("#00.000") ;

Y1.ToString("#00.000") ;

string sX1

string sYO

string sY1

if ((sX0 == sX1) && (sYO == sY1))
{

return (true);

return (false);
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private bool poligonosSaoVizinhos(MapControl mapControl, int shapeO, int shapel)
{
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes[shape0] .ShapeData.Points.Length; i++)

{
for (int j = 0; j < mapControl.Shapes[shapel] .ShapeData.Points.Length; j++)

{
double X0 = mapControl.Shapes[shapeO].ShapeData.Points[i].X;
double X1 = mapControl.Shapes[shapel].ShapeData.Points[j].X;
double YO = mapControl.Shapes[shapeO].ShapeData.Points[i].Y;
double Y1 = mapControl.Shapes[shapel].ShapeData.Points[j].Y;
string sX0 = X0.ToString("#00.000");
string sX1 = X1.ToString("#00.000");
string sYO = YO0.ToString("#00.000");
string sY1 = Y1.ToString("#00.000");
if ((sX0 == sX1) && (sYO == sY1))
{
return (true);
}
}
+
return (false);
}

private bool poligonosSaoVizinhosKpontos(Shape shape0O, Shape shapel, double k)
{
double dummy = O;
for (int i = 0; i < shape0.ShapeData.Points.Length; i++)
{
for (int j = 0; j < shapel.ShapeData.Points.Length; j++)



39

if ((shapeO.ShapeData.Points[i].X == shapel.ShapeData.Points[j].X) &&
(shape0.ShapeData.Points[i] .Y == shapel.ShapeData.Points[j].Y)) dummy += 1;

if (dummy >= k)

{
return (true);
}
}
}
return (false);
}

private bool poligonosSaoVizinhosLado(Shape shapeO, Shape shapel)

{
for (int i = 0; i < shapeO.ShapeData.Segments.Length; i++)

{
for (int j = 0; j < shapel.ShapeData.Segments.Length; j++)
{
if ((shapeO.ShapeData.Segments[i].ToString() ==
shapel.ShapeData.Segments[j].ToString()))
{
return (true);
}
}
}
return (false);
}

private bool existeIntersecao(int[,] intTodos, int[] vetor, int coluna)
{
if (coluna > 0)
{
for (int i = 0; i < coluna; i++)

{
for (int j = 0; j < intTodos.GetLength(0); j++)
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{
if (intTodos[j, i] == vetor[j])
{
return (true);
}
else if (intTodos[j, i] < 0 || vetor[j] < 0) break;
}
}
}
return (false);
}

private bool existelIntersecao(int[,] intTodos, int vetor, int coluna)

{

if (coluna > 0)

{
for (int i = 0; i < coluna; i++)
{
for (int j = 0; j < intTodos.GetLength(0); j++)
{
if (intTodos[j, i] == vetor)
{
return (true);
}
else if (intTodos[j, i] < 0 || vetor < 0) break;
}
}
}
return (false);
}

private double distanciaEuclidiana(MapCoordinate x0, MapCoordinate

x1, MapCoordinate yO, MapCoordinate y1)

return (Math.Sqrt(Math.Pow(x0.ToDouble() - x1.ToDouble(), 2)
+ Math.Pow(y0.ToDouble() - y1.ToDouble(), 2)));



private int maximo(int[] vetor)
{

int maximo

vetor[0] ;
for (int 1 = 1; i < vetor.Length; i++)
{
if (maximo < vetor[i]) maximo = vetorl[i];

3

return (maximo) ;

private int minimo(int[] vetor)
{

int minimo

vetor [0];

for (int i 1; i < vetor.Length; i++)

{
if (minimo > vetor[i]) minimo = vetorl[il];
}
return (minimo) ;
}

private int minimoBusca(int[] vetor)
{

int minimo

int.MaxValue;

for (int i

{

0; i < vetor.Length; i++)

if (vetor[i] != -1)
{
minimo = vetor[0];

break;
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for (int i = 1; i < vetor.Length; i++)

{
if (vetor[i] != -1) if (minimo > vetor[i]) minimo = vetorl[il;
}
return (minimo) ;
}

A.2 FUNCOES: GRAFOS.

private bool verificaArestasl(MapControl mapControl, booll[,]
matrizDeVizinhaca, bool[,] verdade, int linha, ref int intNaoUsada)

{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)

{
if (linha != i && matrizDeVizinhaca[linha, i] == true
&&% verdade[linha, i] == true
&& mapControl.Shapes([linha] ["Cluster"].ToString()
== mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString())
{
intNaoUsada = 1i;
return (false);
}
}

return (true);

private bool verificaArestas2(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhaca, bool[,] verdade, int linha,

ref int intNaoUsada)



{
//True= A aresta nfo estd usada.
//False= A aresta estd usada
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)
{
if (matrizDeVizinhacali, linhal== true && linha != i)
{
if ((verdade[linha, i] == false) &&
(mapControl.Shapes[linha] ["Cluster"].ToString()
== mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString()))
{
intNaoUsada = i;
return (false);
}
}
}
return (true);
}

private bool verificaArestas3(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhanca, bool[,] verdade, int linha)
{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)
{
if ((verdade[linha, i] == false &&
matrizDeVizinhanca [linha,i]l==true) && (linha != i)
&& (mapControl.Shapes[linha] ["Cluster"].ToString()
== mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString()))
{

return (false);

}

return (true);
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private bool verificaArestas4(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhanca, bool[,] verdade, int linha,

string strCluster)

{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)
{
if ((matrizDeVizinhancal[linha, i] == true &&
verdade[linha, i] == false) &&
(mapControl.Shapes[linha] ["Cluster"].ToString()
== strCluster && mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString()
== strCluster))
{
return (false);
}
}
return (true);
}

private bool verificaArestas5(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhanca,booll[,]
verdade, int linha, ref int intNaoUsada, string strCluster)
{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)
{
if ((matrizDeVizinhanca[linha, i] == true
&% verdade([linha, i] == false) &&
(mapControl.Shapes[linha] ["Cluster"].ToString()
== strCluster &&
mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString()
== strCluster))

intNaoUsada = 1i;

return (false);
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}

return (true);

private bool valorExistenteNaMatriz(int[,] vetor,

int coluna, int valor)

{
for (int i = 0; i < vetor.GetLength(0); i++)
{
if (vetor[i, colunal] == valor) return (true);
}
return (false);
}

private int escolheAresta(ref bool[,] verdade, int linha)

{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)

{
if (verdade[linha, i] == false)
{
verdade[linha, i] = true;
return (i);
}
}

return (-1);
}
private int escolheAresta(MapControl mapControl,
ref bool[,] verdade, int linha)
{
for (int i = 0; i < verdade.GetLength(0); i++)
{
if (verdade[linha, i] == false &&
mapControl.Shapes[linha] ["Cluster"].ToString()
== mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString())
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{
verdade[linha, i] = true;
verdade[i, linha] = true;
return (i);

}

}

return (-1);

private bool vetorCompleto(int[] poligonosIniciais)

{
for (int i = 0; i < poligonosIniciais.Length; i++)
{
if (poligonosIniciais[i] == -1) return (false);
}
return (true);
}

private bool shapeNoSeparavel(int shape, int[,] poligonosSeparaveis,

int intClsuter)

{
for (int i = 0; i < poligonosSeparaveis.GetLength(0); i++)
{
if (poligonosSeparaveis[i, intClsuter] == -1) return (false);
if (poligonosSeparaveis[i, intClsuter] == shape) return (true);
}
return (false);
}

private bool shapeNoSeparavel(int shape, int[] poligonosSeparaveis)
{

for (int i = 0; i < poligonosSeparaveis.Length; i++)

{

if (poligonosSeparaveis[i] == -1) return (false);



a7

if (poligonosSeparaveis[i] == shape) return (true);
}

return (false);

private int MatrixVizinho(MapControl mapControl,

ref List<string> mMatrixShapel, ref List<string>

mMatrixShape2, Shape mShape, int mPoligonoNum,

string mFieldName, double mFieldValue, bool[,] MatrizDeVizinhanca)

{

int mPoligonoFind = 0;

//
int b = mapControl.Shapes.GetIndex(mShape.Name) ;

for (int f = 0; f < mMatrixShapel.Count; f++)
{
if (mPoligonoFind == mPoligonoNum)
return mPoligonoFind;

//
int s = mapControl.Shapes.GetIndex(mMatrixShapel[f]);

Shape mShapeTemp = mapControl.Shapes[s];
//

if (MatrizDeVizinhancal[b, s] == true)

{

mShapeTemp [mFieldName] = mFieldValue;

//adiciona na matrix de segundo grau

mMatrixShape?2.Add (mMatrixShapel [f]);

//remove da matriz atual

mMatrixShapel.Remove (mMatrixShapel [f]);



f--

//Voltar

mPoligonoFind++;

b

return mPoligonoFind;

/// <summary>
/// Fungdo para econtrar os nés de articulagdo.
///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even
/// </summary>
/// <param name="mapControl">Mapa</param>
/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhanga</param>
/// <param name="s">Vetor de poligonos iniciais</param>
/// <returns></returns>
private int[,] NosDeSeparacao(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhaca/*arestas*/, int[] s)
{
//Nés de separagéo.
int[,] intNosDeSeparacao = new
int [matrizDeVizinhaca.GetLength(0), s.Length];
for (int y = 0; y < matrizDeVizinhaca.GetLength(0); y++)

for (int w = 0; w < s.Length; w++) intNosDeSeparacaoly, w] = -1;

for (int cluster = 0; cluster < s.Length; cluster++)

{

bool[,] arestas = new bool[matrizDeVizinhaca.GetLength(0),

matrizDeVizinhaca.GetLength(0)];

string pilha = "";
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string nosDeSeparacao = "";

//Vetor com o nimero em que o poligono foi descoberto.
int[] k = new int[arestas.GetLength(0)];

//Vetor com o poligono pai do poligono.

int[] f = new int[arestas.GetLength(0)];

//Lowpoint.

int[] 1 = new int[arestas.GetLength(0)];

//Inicializa os dados

//for (int u = 0; u < k.Length; u++) flu] = -1;

int dummy = O;

int i = 0;

int v = s[cluster];

passo2:
i++;

k[v] = 1;

1lv] = 1i;

pilha = v.ToString();

string strCluster = mapControl.Shapes[v]["Cluster"].ToString();

int strCluster0 = (cluster);
passo3:
int intNaoUsada = -1;

if (verificaArestasb5(mapControl, matrizDeVizinhaca,

arestas, v, ref intNaoUsada, strCluster0.ToString()) == true)
{
goto passob;
}
//passod:
if (intNaoUsada !'= -1)
{
int u = intNaoUsada;
arestas([v, ul = true;
arestas[u, v] = true;

if (k[u] != 0)
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{
1[v] = Math.Min(1[v], k[ul);
goto passo3;
}
else
{
flul = v;
v = u;
goto passo2;
}
}
passob:
if (k[flv]] == 1)
{
goto passo9;
}
else
{
if (L[v] < k[£[lvl])
{
1[£f[vl] = Math.Min(1[£f[v]], 1[v]);
goto passo8;
+
else
{
//Guarda o né de separagdo problema no f[v]=1.
intNosDeSeparacao [dummy, cluster] = f[v];
nosDeSeparacao += f[v].ToString() + "\n";
dummy++;
}
}
passo8:

v = flv];
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goto passo3;
passo9:
if (verificaArestas4(mapControl, matrizDeVizinhaca, arestas,

s[cluster], strCluster0.ToString()) == true)

{
goto finalFor;

}

else

{
//Guarda o né de separagéo
intNosDeSeparacao [dummy, cluster] = s[cluster];
nosDeSeparacao += s[cluster].ToString() + "\n";
dummy++;
v = s[cluster];
goto passo3;

}

finalFor:

int iDumy = O;

return (intNosDeSeparacao);

/// <summary>

/// Fungio para econtrar os nés de articulagdo.

///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even

/// </summary>

/// <param name="mapControl">Mapa</param>

/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhanga</param>
/// <param name="s">Poligono inicial</param>

/// <returns></returns>

private int[] NosDeSeparacao(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhaca /*arestas*/, int s)

{
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bool[,] arestas = new bool [mapControl.Shapes.Count,

mapControl.Shapes.Count] ;

//Nés de separagéo.

int[] intNosDeSeparacao = new int[arestas.GetLength(0)];
for (int y = 0; y < arestas.GetLength(0); y++)
_1,

intNosDeSeparacao [y]

try

{
string pilha = "";
string nosDeSeparacao = "";
//Vetor com o nimero em que o poligono foi descoberto.
int[] k = new int[arestas.GetLength(0)];
//Vetor com o poligono pai do poligono.
int[] f = new int[arestas.GetLength(0)];
//Lowpoint.
int[] 1 = new int[arestas.GetLength(0)];
int dummy = O;
int i = 0;
int v = s;

passo2:
i++;
k[v] = 1i;
1[v] = i;
pilha = v.ToString();

passo3:

int intNaoUsada = -1;

//TRUE = TODAS AS ARESTAS USADAS

if (verificaArestas2(mapControl,

matrizDeVizinhaca, arestas, v, ref intNaoUsada) == true)

{

goto passob;



//passoéd:
if (intNaoUsada !'= -1)
{
int u = intNaoUsada;
//FALSE = MARCA A ARESTA COMO USADA

arestas([v, ul] = true;

arestas[u, v]

if (k[u] != 0)

true;

{
1[v] = Math.Min(1[v], k[ul);
goto passo3;
}
else
{
flul = v;
vV = u;
goto passo2;
}
}
passob:
if (k[f[v]] == 1)
{
goto passo9;
}
else
{
if (1lv] < k[£f[v]])
{
1[f[v]] = Math.Min(1[f[v]], 1[v]);
goto passo8;
}
else
{

//Guarda o né de separagdo problema no f[v]=1.
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intNosDeSeparacao [dummy] = f[v];

nosDeSeparacao += f[v].ToString() + "\n";

dummy++;
}
}
passo8:
v = flv];

goto passo3;

passo9:

if (verificaArestas3(mapControl,

matrizDeVizinhaca, arestas, s) == true)

{
goto finalFor;

}

else

{
//Guarda o né de separagdo
intNosDeSeparacao [dummy] = s;
nosDeSeparacao += s.ToString() + "\n";
dummy++;
vV = s;
goto passo3;

}

finalFor:

return (intNosDeSeparacao);

}
catch(Exception ex)
{
return (intNosDeSeparacao);
}

private bool verificaNoDeSeparacaolCluster (MapControl mapControl,
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bool[,] matrizDeVizinhanca , int iPoligono)
{

int[] vPoligonos = new int[mapControl.Shapes.Count];
vPoligonos=NosDeSeparacao (mapControl,
matrizDeVizinhanca, iPoligono);

for (int i = 0; i < vPoligonos.Length; i++)

{
if (iPoligono == vPoligonos[i])
{
return (true);
}
}

return (false);

/// <summary>

/// Fungdo para verificar se é né de articulagdo.
///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even

/// </summary>

/// <param name="mapControl">Mapa</param>

/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhanga</param>
/// <param name="s">Poligono inicial</param>

/// <returns></returns>

private bool VerificaNosDeSeparacao(MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhaca, int s)

{

bool[,] arestas = new bool[mapControl.Shapes.Count,

mapControl.Shapes.Count] ;

//Nés de separacgio.
int[] intNosDeSeparacao = new int[arestas.GetLength(0)];
for (int y = 0; y < arestas.GetLength(0); y++)

intNosDeSeparacaoly] = -1;

for (int linha = 0; linha < mapControl.Shapes.Count; linha++)
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for (int coluna = linha + 1; coluna

< mapControl.Shapes.Count; coluna++)

{
arestas([linha, coluna] =
matrizDeVizinhaca[linha, coluna];
arestas[coluna, linha] =
matrizDeVizinhaca[coluna, linha]l;
}
}
//

string pilha = "";

string nosDeSeparacao = "";

//Vetor com o nimero em que o poligono foi descoberto.
int[] k = new int[arestas.GetLength(0)];

//Vetor com o poligono pai do poligono.

int[] f = new int[arestas.GetLength(0)];

//Lowpoint.

int[] 1 = new int[arestas.GetLength(0)];

//Inicializa os dados

for (int u = 0; u < k.Length; ut++) flul = -1;

int dummy = O;

int i = 0;

int v S;
passo2:
i++;

k[v]
1[v]

i;

i;
pilha = v.ToString();
passo3:
int intNaoUsada = -1;
if (verificaArestas2(mapControl, matrizDeVizinhaca,
arestas, v, ref intNaoUsada) == true)

{



goto passob;

}
//passoéd:
if (intNaoUsada != -1)
{
int u = intNaoUsada;
arestas[v, u] = false;
arestas[u, v] = false;
if (k[u] != 0)
{
1[v] = Math.Min(1[v], k[ul);
goto passo3;
}
else
{
flul = v;
v = u;
goto passo2;
}
}
passob:
if (k[f[v]] == 1)
{
goto passo9;
}
else
{
if (vl < k[£flvlD)
{
1[f[v]] = Math.Min(1[f[v]], 1[v]);
goto passo8;
}
else



intNosDeSeparacao [dummy] = f[v];
nosDeSeparacao += f[v].ToString() + "\n";
dummy++;

bool blRepetido = false;

for (int row = 0; row < intNosDeSeparacao.Length; row++)

{
if (intNosDeSeparacao[row] == f[v])
{
blRepetido = true;
break;
}
}
if (blRepetido == false)
{
//Guarda o né de separagdo problema no f[v]=1.
intNosDeSeparacao [dummy] = f[v];
nosDeSeparacao += f[v].ToString() + "\n";
dummy++;
}
}
}
passo8:
v = f[v];

goto passo3;

passo9:

if (verificaArestas3(mapControl,matrizDeVizinhaca

,arestas, s) == false)
{
goto finalFor;
}
else
{

bool blRepetido = false;
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for (int row = 0; row < intNosDeSeparacao.GetLength(0); row++)

{
if (intNosDeSeparacao[row] == f[v])
{
blRepetido = true;
break;
}
}
if (blRepetido == false)
{
//Guarda o né de separagio
intNosDeSeparacao [dummy] = s;
nosDeSeparacao += s.ToString() + "\n";
dummy++;
v = s;
goto passo3;
}
}
finalFor:

bool saida = false;
for (int linha = 0; linha < intNosDeSeparacao.Length; linha++)
{

if (s ==intNosDeSeparacao[linha]) saida = true;

return (saida);

private bool verificaSeHaVizinhosCriticos(bool[,] matrizDeVizinhanca,
int intPoligono, int intClusterEntrada, int intClusterSaida,

int[,] NosDeSeparacao)

{
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for (int i = 0; i < matrizDeVizinhanca.GetLength(0); i++)

{

if (matrizDeVizinhancal[i, intPoligono] == true)
{
for (int j = 0; j < NosDeSeparacao.GetLength(1); j++)
{
if (j !'= (intClusterEntrada - 1) && j != (intClusterSaida - 1))
{
for (int k = 0; k < NosDeSeparacao.GetLength(0); k++)
{
if (i == NosDeSeparacaolk, j]) return (true);
if (NosDeSeparacaolk, j] == -1) break;
}
}
}

}

return (false);

Random rnd = new Random(22211);

private int[] pontosIniciais(ref MapControl mapControl, int numCluster)

{

int[,] intClusters = new int[mapControl.Shapes.Count, numCluster];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++) for (int k = 0;

k < numCluster; k++) intClustersl[i, k] = -1;
int[] intPontos = new int[numCluster];

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{
int iCluster = Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i] ["Cluster"]);

intClusters[i, iCluster] = 1i;
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bool blEcontrou = false;
int iContador = O;
for (int i = 0; i < numCluster; i++)
{
iContador = 0;
blEcontrou = false;
do
{
if ((intClusters[iContador, i] != -1)
&% (intClusters[iContador, i] != 0))

{
intPontos[i] = intClusters[iContador, il;
blEcontrou = true;

}

iContador++;

} while (blEcontrou == false && iContador < intClusters.GetLength(0));

return (intPontos);

private void mapaCrossingOver(ref MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhanca, double dblPercent, int numCluster)
{

//Faz dblPercent), do mapa em mudangas

int intPercent = Convert.ToInt32(mapControl.Shapes.Count * dblPercent);

int cluster = -1;

int clusterTroca = -1;
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for (int linha = 0; linha < intPercent; linha++)
{
testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
//mapControl.SaveAsImage (" C:\\Programa
//C#\\MAPA_cross_" + contCross.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg);
Application.DoEvents();
concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhanca, numCluster, 5);

mapControl.Refresh();
mapControl.Update() ;

//Sorteia um cluster
cluster = rnd.Next(0, numCluster);
do
{
clusterTroca = rnd.Next(0, numCluster);

} while (clusterTroca == cluster);

//Escolhe um poligono inicial desse cluster

//Acha os poligonos criticos
int[] s = new int[numCluster];

s = pontosIniciais(ref mapControl, numCluster);

//Econtra os nés de separacgéio
int[,] nosDeSeparacao = NosDeSeparacao(mapControl,

matrizDeVizinhanca, s);

//Cria a matriz de transicgdo
int numTransicao = O;
int[,] matrizDeTrasicao = new int[mapControl.Shapes.Count, 2];

for (int w = 0; w < mapControl.Shapes.Count; w++) m
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atrizDeTrasicao[w, 0] = matrizDeTrasicaolw, 1] = -1;

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

if (mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString() ==
cluster.ToString())

{

Shape shapeO = mapControl.Shapes[i];

for (int j = i + 1; j < mapControl.Shapes.Count; j++)

{
if (mapControl.Shapes[j]["Cluster"].ToString()
== clusterTroca.ToString())
{
Shape shapel = mapControl.Shapesl[j];
if ((shapeO["Cluster"].ToString()
= shapel["Cluster"].ToString()) && (matrizDeVizinhancali, j]
== true) &&
(shapeNoSeparavel(i, nosDeSeparacao, cluster)) == false)
{
matrizDeTrasicao[numTransicao, 0] = i;
matrizDeTrasicao[numTransicao, 1] = j;
numTransicao++;
}
}
}

//Existe area de transig3o entre os conglomerados

if (numTransicao > 0)
{
int intTrocalinha = 0;
intTrocalinha = rnd.Next (0, numTransicao);

mapControl.Shapes [matrizDeTrasicao[intTrocalLinha, 0]] ["Cluster"] =
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mapControl.Shapes [matrizDeTrasicao[intTrocalinha, 1]]["Cluster"];

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
Application.DoEvents();

mapControl.Update () ;
mapControl.Refresh();

Random mRnd = new Random(73737);

private void CriaPopulacaoInicial(ref MapControl mapControl,

{

int numCluster, int[] numPoligonos, bool[,] MatrizDeVizinhanca)

//£ill
foreach (Shape mShape in mapControl.Shapes)

{
mShape["Cluster"] = 0.0;

//Conta quantos poligonos existem

int mTotalPoligonos = mapControl.Shapes.Count;

//

//Guarda os poligonos que existem
List<string> mMatrixShapel = new List<string>();
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{

mMatrixShapel.Add (mapControl.Shapes[i] .Name) ;

//Adiciona o poligono base - primeiro poligono do array



string mFieldName = "Cluster"; //field a ser armazenado

double mFieldValue = 0.0; //valor a ser armazenado

//Para cada cluster

for (int i = 0; i < numCluster; i++)

{

//Para se ndo houver nenhum poligono

if (mMatrixShapel.Count == 0) break;

//Total de poligonos por cluster

int mPoligonoNum = numPoligonos([i] - 1;

//Cria o array - Segundo Grau

List<string> mMatrixShape2 = new List<string>();

//Sorteia o poligonio que comegard o cluster

int t = mRnd.Next(0, mMatrixShapel.Count);

//Adiciona o poligono base - primeiro poligono do array

mFieldName = "Cluster"; //field a ser armazenado

mFieldValue = Convert.ToDouble(i); //valor a ser armazenado

//
mMatrixShape?2.Add (mMatrixShapel[t]);

//Remove o poligono base

mMatrixShapel.Remove (mMatrixShapel[t]);

//Executa funcao
for (int f = 0; f < mMatrixShape2.Count; f++)
{

//Seleciona o poligono base

Shape mShapeInicial = mapControl.Shapes[mMatrixShape2[0]];

mShapeInicial [mFieldName] = mFieldValue;
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//Remove o poligo base do segundo array,
///pois ele eh ele mesmo - heheheh
mMatrixShape?2.Remove (mMatrixShape2[0]) ;

//refaz o ponteiro

f--

//retorna quantos poligonos encontrados
int mPoligonoFind = MatrixVizinho(mapControl,
ref mMatrixShapel, ref mMatrixShape?2,
mShapelnicial, mPoligonoNum, mFieldName, mFieldValue,

MatrizDeVizinhanca) ;

//Verifica o numero de poligonos

mPoligonoNum -= mPoligonoFind;

if (mPoligonoNum == 0) break;

//testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", i + 1);
//mapControl.SaveAsImage (@"C:\Pedro\Duczmal\GeneticSpatial\"
//+ i.ToString() + ".jpg", MapImageFormat.Jpeg) ;

while (mMatrixShapel.Count != 0)
{
//

int mPoligonoNum = mMatrixShapel.Count;

//Adiciona o poligono base - primeiro poligono do array
mFieldName = "Cluster"; //field a ser armazenado

string mSelectedShape = "";

//
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foreach (string m in mMatrixShapel)

{
int mP = mapControl.Shapes.GetIndex(m);
for (int p = 0; p < mapControl.Shapes.Count; p++)
{
if (MatrizDeVizinhanca[mP, p] == true)
{
if (mapControl.Shapes[p] ["Cluster"].ToString() != "0.0"
&& mapControl.Shapes[p] ["Cluster"].ToString() != "0")
{
mFieldValue = Convert.ToDouble(mapControl.Shapes([p] ["Cluster"]);
mSelectedShape = m;
goto Continua_funcao;
}
}
}
}

Continua_funcao:

//Cria o array - Segundo Grau

List<string> mMatrixShape2 = new List<string>();

if (mSelectedShape == "")

break;

//
mMatrixShape2.Add (mSelectedShape) ;

//Remove o poligono base

mMatrixShapel.Remove (mSelectedShape) ;

for (int f = 0; f < mMatrixShape2.Count; f++)
{



//Seleciona o poligono base
Shape mShapelInicial = mapControl.Shapes[mMatrixShape2[0]];
mShapeInicial [mFieldName] = mFieldValue;

//Remove o poligo base do segundo array, pois
//ele eh ele mesmo - heheheh
mMatrixShape2.Remove (mMatrixShape2[0]);

//refaz o ponteiro

f--;

//retorna quantos poligonos encontrados
int mPoligonoFind = MatrixVizinho (mapControl,
ref mMatrixShapel, ref mMatrixShape2,
mShapelInicial, mPoligonoNum, mFieldName,

mFieldValue, MatrizDeVizinhanca);

//Atualiza do mapa
mapControl.Refresh();
}

A.3 FUNC@ES: KERNEL DISCRETO UNIVARIADO.

/// <summary>

/// Fungdo geométrica, para nicleo estimador discreto.
/// </summary>

/// <param name="sn">Janela</param>

/// <param name="i'">Parametro i</param>

/// <param name="j">Pardmetro j</param>

/// <returns></returns>

private double wKernel(double sn, int i, int j)



{
if (Math.Abs(i - j) >= 1) return (.5 *(l-sn) *
Math.Pow(sn, Math.Abs(i - j)));

else return (1 - sn);

/// <summary>

/// Fungdo Yn

/// </summary>

/// <param name="vetor">Vetor de dados inteiros.</param>
/// <param name="j">Parametro j</param>

/// <returns></returns>

private double funcYn(int[] vetor, int j)

{
double soma = 0.0;
double n = 0.0;
for (int i = 0; i < vetor.Length; i++)
{
if (vetor[i] == j) soma++;
n++;
}
return (soma / n);
}

/// <summary>
/// Fungdo Yn
/// </summary>
/// <param name="vetor">Vetor de dados inteiros.</param>
/// <param name="j">Pardmetro j</param>
/// <returns></returns>
private double funcYnBusca(int[] vetor, int j)
{
double soma = 0.0;
double n = 0.0;

for (int i = 0; i < vetor.Length; i++)
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{
if (vetor[i] !'= -1)
{
if (vetor[i] == j) soma++;
n++;
}
}

return (soma / n);

/// <summary>

/// Fungdo de suavizagdo das probabilidades de um vetor
///aleatério discreto.

/// </summary>

/// <param name='"vetor">Frequencia da observagio i</param>
/// <param name="sn">Janela de suavizagdo</param>

/// <param name="i'">Pardmetro i</param>

/// <returns></returns>

public double kernelDiscreto(int[] vetor, double sn, int i)

{

//Passol: Econtrando os limtes de j (Aumentado em 20%)

int limiteSup = Convert.ToInt32(maximo(vetor));

int limiteInf = Convert.ToInt32(minimo(vetor));

//Passo2:

double probabilidade = 0;

double Wk = 0;

double Yn = 0;

for (int j = limiteInf; j <= limiteSup; j++)

{
Yn
Wk
probabilidade += (Wk * Yn);

funcYn(vetor, j);

wKernel(sn, i, j);



return (probabilidade);

/// <summary>

/// Fungdo de suavizagdo das probabilidades de um vetor aleatdrio
///discreto. Somente para elementos != -1

/// </summary>

/// <param name="vetor">Frequencia da observagdo i</param>

/// <param name="sn">Janela de suavizagdo</param>

/// <param name="i">Par&metro i</param>

/// <returns></returns>

public double kernelDiscretoBusca(int[] vetor, double sn, int i)

{

//Passol: Econtrando os limtes de j (Aumentado em 20%)
int limiteSup = Convert.ToInt32(maximo(vetor));

int limiteInf = Convert.ToInt32(minimoBusca(vetor));

//Passo2:

double probabilidade = 0;
double Wk = O;

double Yn 0;

for (int j = limiteInf; j <= limiteSup; j++)

{
Yn = funcYnBusca(vetor, j);
Wk = wKernel(sn, i, j);
probabilidade += (Wk * Yn);
}

return (probabilidade);

/// <summary>



72

/// Econtra a janela para o Kernel discreto.
/// </summary>
/// <param name="vetorCount">Vetor com as quantidades de cada tipo.</param>
/// <returns></returns>
public double janelaDiscreta(double[] vetorCount, double soma)
{
//Minimizando o erro quadrdtico médio Eg6 do texto "A class of
//smooth estimators for discrete distributions.pdf";
double[] ps = new double[vetorCount.Length];

for (int i = 0; i < vetorCount.Length; i++)

{
ps[i] = vetorCount[i] / soma;
}
double BO = 0;
double B1 = 0;
double B2 = 0;

double betal = 0;
double betall 0;

double somaP2 0;

for (int i = 0; i < ps.Length; i++) somaP2 += ps[i] * ps[i];

for (int 1 = 1; i < ps.Length - 1; i++)

{
double tBO = (ps[i - 1] + ps[i + 1]) * (ps[i - 1] + psl[i + 11);
BO += (ps[i - 1] + psl[i + 11) * (ps[i - 1] + ps[i + 11);
Bl += ps[i] * (psli - 1] + ps[i + 11);

}

for (int i = 2; i < ps.Length -2; i++) B2 += ps[i] *
(psli - 2] + ps[i + 21);

BO += (ps[1] * ps[1]) + (pslps.Length - 2] * ps[ps.Length - 2]);
Bl += ps[0] * ps[1] + ps[ps.Length - 1] * ps[ps.Length - 2];
B2 += ps[0] * ps[2] + ps[1] * ps[3] + ps[ps.Length - 2] *
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ps[ps.Length - 4] + ps[ps.Length - 1] * ps[ps.Length - 3];

betal = 1 - somaP2 + 0.5 * B1;
betal0 = somaP2 - B1 + 0.25 * BO;

return (betal * (1 / (1.5 + B1 - B2 + (soma - 1) * betal0)));

private bool valorDiferente(ArrayList arList, int intValor)
{
for (int i = 0; i < arList.Count; i++)
{
if (Convert.ToInt32(arList[i]) == intValor) return (false);
}

return (true);

/// <summary>
/// Tabela de Frequencias
/// </summary>
/// <param name="MicroDados">Vetor de dados.</param>
/// <returns></returns>
public double[] vetorPercentual(int[] dados)
{
ArrayList arList = new ArrayList();

double total = 0;

for (int i = 0; i < dados.Length; i++)
{
if (arList.Count == 0 && dados[i] > -1)
{
arList.Add(dados[i]);

total++;



/17
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/17
/17
/17
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else if (arList.Count > 0 && dados[i] > -1)

{
for (int j = 0; j < arList.Count; j++)
{
if (valorDiferente(arList, dados[i]) == true)
{
arList.Add(dados[il);
break;
}
}
total++;
}

}
double[] dblPercent = new double[arList.Count];

for (int i = 0; i < dados.Length; i++)

{
if (dados[i] != -1)
{
dblPercent [arList.Index0f (dados[i])] += 1;
}
+

for (int i = 0; i < arList.Count; i++) dblPercent[i] /= total;

return (dblPercent);

<summary>

Tabela de Frequencias

</summary>

<param name="MicroDados">Vetor de dados.</param>

<returns></returns>

public double[] vetorPercentual(int[] dados,ref double total)

{



ArraylList arList = new ArrayList();

for (int i = 0; i < dados.Length; i++)

{
if (arList.Count == 0 && dados[i] > -1)
{
arList.Add(dados[i]);
total++;
}
else if (arList.Count > O && dados[i] > -1)
{
for (int j = 0; j < arList.Count; j++)
{
if (valorDiferente(arList,dados[i])==true)
{
arList.Add(dados[i]);
break;
}
}
total++;
}
}

double[] dblPercent = new double[arList.Count];

for (int i = 0; i < dados.Length; i++)

{
if (dados[i] != -1)
{
dblPercent [arList.Index0f (dados[i])] += 1;
}
}

for (int i = 0; i < arList.Count; i++) dblPercent[i] /= total;
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return (dblPercent);

/// <summary>
/// Econtra a janela para o Kernel discreto.
/// </summary>
/// <param name="vetorCount">Vetor com as quantidades de cada tipo.</param>
/// <returns></returns>
public double janelaDiscretaBusca(int[] intVetor)
{
Array.Sort(intVetor);

double soma = O;

double[] ps = vetorPercentual(intVetor,ref soma);

double BO = 0;
double Bl = 0;
double B2 = 0;

double betal = 0;
double betall 0;

double somaP2

0;

N

for (int i = 0; i < ps.Length; i++) somaP2
+= ps[i] = ps[i];

for (int 1 = 1; i < ps.Length - 1; i++)

{
double tBO = (ps[i - 1] + ps[i + 1]) *
(psli - 1] + psl[i + 11);
BO += (ps[i - 1] + ps[i + 1]) * (ps[i - 1]
+ psli + 11);
Bl += ps[i] * (ps[i - 1] + ps[i + 1]1);
}

for (int i = 2; i < ps.Length - 2; i++) B2
+= ps[i] * (ps[i - 2] + ps[i + 21);



BO += (ps[1] * ps[1]) + (ps[ps.Length - 2]

* ps[ps.Length - 2]);

B1 += ps[0] * ps[1] + ps[ps.Length - 1]

* ps[ps.Length - 2];

double
double
double
double

double
double
double
double

if (ps.

{

dblControle4d
dblControle3d
dblControle2
dblControlel

oo o B O]
w N =~ O
Il I I I
o O O O

Length - 4 >= 0)

dblControled4 = pslps

p3
}

if (ps.

{

= ps[3];

Length - 3 >= 0)

dblControle3 = ps(ps

p2
}

if (ps.

{

= ps[2];

Length - 2 >= 0)

dblControle2 = pslps

pl
}

if (ps.

{

= ps[1];

Length - 1 >= 0)

dblControlel = pslps

.Length

.Length

.Length

.Length

4];

3];

2];

11;
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p0 = ps[0];

B2 += p0 * p2 + pl * p3 + dblControle2 *
dblControled4 + dblControlel * dblControle3;

/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17

betal = 1 - somaP2 + 0.5 * Bi;
betal0 = somaP2 - B1 + 0.25 * BO;

return (betal * (1 / (1.5 + B1 - B2 + (soma - 1) * betal0)));

<summary>

Econtra a entropia estimada para o vetor discreto univariado.
</summary>

<param name="intVetor">Vetor de dados</param>

<param name="vetorCount">Vetor das quantidades</param>
<param name="soma">Soma dos valores</param>

<returns></returns>

public double entropyUnivariadaDiscreta(int[] intVetor,

double[] vetorCount, double soma)

{

//Inicia as variaveis

double dblEntropia = O;

//Econtra a janela 6tima

double dblJanela = janelaDiscreta(vetorCount, soma);

for (int j = 0; j < intVetor.Length; j++)
{
dblEntropia += Math.Log(kernelDiscreto(intVetor ,
dblJanela, intVetor[jl));
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return (-(1 / intVetor.Length) * dblEntropia);

public double entropyUnivariadaDiscreta(MapControl mapControl,
string strVariavel, double[] vetorCount, double soma)
{
//Inicia as varidveis

double dblEntropia = O;

//Econtra a janela 6tima

double dblJanela = janelaDiscreta(vetorCount, soma);

//INICIO: Adaptagdo para o DUNDAS

int[] intVetor = new int[mapControl.Shapes.Count];

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{
if (string.IsNullOrEmpty(mapControl.Shapes[i] [strVariavel].ToString())

== false) intVetor[i] = Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i] [strVariavel]);

else intVetor[i] = 0;

+

//FIM: Adaptagdo para o DUNDAS

for (int j = 0; j < intVetor.Length; j++)
{
dblEntropia += Math.Log(kernelDiscreto(intVetor,
dblJanela, intVetorl[jl));

return (-(1 / intVetor.Length) * dblEntropia);

public double entropiaAmostral(double cz,double dblObservacoes)

{
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return (cz / dblObservacoes);

public double[] vetorEntropia(MapControl mapControl,

string strVariavel, double dblJanela)

{
int[] inVet = new int[mapControl.Shapes.Count];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
if (string.IsNullOrEmpty(
mapControl.Shapes[i] [strVariavel] .ToString()) == true)
{
inVet[i] = O;
}
else if
(string.IsNullOrEmpty(mapControl.Shapes[i] [strVariavel].ToString()) != true)
{
inVet[i] = Convert.ToInt32(mapControl.Shapesl[i] [strVariavell);
}
+
//Econtra o vetor com os -log(pi)
double[] dblEntropy = new double[mapControl.Shapes.Count];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
dblEntropy[i] = -Math.Log(kernelDiscreto(inVet, dblJanela, inVet[i]));
}
return (dblEntropy);
}

private double[] vetorEntropiaCluster(int[] intBusca, double dblJanela)
{



//Econtra o vetor com os -log(pi)
double[] dblEntropy = new double[intBusca.Length];
for (int i = 0; i <intBusca.Length ; i++)
{
if (intBuscal[i] == -1) dblEntropyl[i] = -1;
else dblEntropy[i] = -Math.Log(kernelDiscretoBusca(intBusca,
dblJanela, intBuscalil));
}
return (dblEntropy);

private double EntropiaCluster(int[] intBusca, double dblJanela)
{

//Econtra o vetor com os -log(pi)
double dblEntropy = O;
double conta = 0;

for (int i = 0; i < intBusca.Length; i++)

{
if (intBuscali] '= -1)
{
dblEntropy += -Math.Log(kernelDiscretoBusca(intBusca,
dblJanela, intBuscalil));
contat++;
}
+

return (dblEntropy / conta);

private void numPoligonosPorCluster (MapControl mapControl,
ref int[] vetorNumCluster)
{
int cluster;

0; j < vetorNumCluster.Length; j++) vetorNumCluster[j]

for (int j

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

81

=0;



82

cluster = Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i] ["Cluster"]);

vetorNumCluster [cluster] += 1;

private void funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(MapControl mapControl,
int numCluster,
string strVariaveis, ref double dblEntropia,
ref double[] vetorEntropia,ref double[] dblJanela)
{
int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];
numPoligonosPorCluster (mapControl, ref intPoligonosCluster);

int soma=0;

for (int iCluster = 0; iCluster < numCluster; iCluster++)
{
soma=0;
int[] vetorDados = new int[intPoligonosCluster[iCluster]];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i] ["Cluster"])
== (double)iCluster)
{
vetorDados [soma] =
Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i] [strVariaveis]);

soma++;

}
dblJanela[iCluster] = janelaDiscretaBusca(vetorDados);

vetorEntropia[iCluster] = EntropiaCluster(vetorDados, dblJanela[iCluster]);

dblEntropia += vetorEntropial[iCluster];
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private void FazTrocaDePosicao(MapControl mapControl,
ref double[,] dblMatriz, int posicao)
{

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

dblMatriz[i, posicao] =
Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[i] ["Cluster"]);
}

private void guardaValorNoHistorico(ref double[,] historico,

double[,] dblMelhores, int colunaHistorico)

{
for (int i = 0; i < historico.GetLength(0); i++)
{
historico[i, colunaHistorico] = dblMelhores[i, 0];
}
}

private int intPosicaoMinimo(int[] vetor)
{

int intPosicao=0;

int intValor=vetor[0];

for(int i=0;i<vetor.Length;i++)

{
if (vetor[i] < intPosicao)
{
intValor = vetor[i];
intPosicao = i;
}
}

return (intPosicao);
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private void concertaClustersPequenos(ref MapControl mapControl,
bool[,] matrizDeVizinhaca,int numCluster,int intAdiciona)
{

try

{

int[] vetorCluster = new int[numCluster];
int intShape = -1;
int j = 0;
numPoligonosPorCluster (mapControl, ref vetorCluster);
ArraylList arPoligonos = new ArrayList();
for (int i = 0; i < numCluster; i++)
{
arPoligonos.Clear();
if (vetorCluster[i] < intAdiciona)
{

int intAumenta = intAdiciona - vetorCluster[i];

//Acha o conglomerado que iniciard o aumento

for (j = 0; j < mapControl.Shapes.Count; j++)

{
if (Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[j]["Cluster"]) == i)
{
arPoligonos.Add(j);
}
}

//ko= indice do aumenta, lo=indice do poligono ip=poligono
int lo = 0, ko = 0;

bool entrou = false;

int ip = 0;

intShape = (int)arPoligonos[ip];



85

//Faz enquanto ko<intAumenta e ip <
//quantidade de poligonos no cluster i
do
{

do

if ((matrizDeVizinhaca[intShape, lo] == true)
&& (mapControl.Shapes[intShape] ["Cluster"].ToString()
= mapControl.Shapes[lo] ["Cluster"].ToString()))

{
if (verificaNoDeSeparacaolCluster (mapControl,
matrizDeVizinhaca, lo) == false)
{
mapControl.Shapes[lo] ["Cluster"] = Convert.ToDouble(i);
entrou = true;
ko++;
}
}
lo++;

} while (lo < mapControl.Shapes.Count && entrou == false);

if (lo == mapControl.Shapes.Count &% ip < arPoligonos.Count)

{
intShape = (int)arPoligonos[ip];
ip++;
lo = 0;

}

} while (ko < intAumenta && ip < arPoligonos.Count);

}

catch (Exception ex)

{
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private void probabilidadeDiscreta(ref MapControl mapControl,

int numCluster, ref double[] janelas, string strVariavel)

{

int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];
numPoligonosPorCluster (mapControl, ref intPoligonosCluster);
int soma = 0;
ArrayList arPoligonos = new ArrayList();
for (int iCluster = 0; iCluster < numCluster; iCluster++)
{
arPoligonos.Clear();
soma = 0;
int[] vetorDados = new int[intPoligonosCluster[iCluster]];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes([i] ["Cluster"])
== (double)iCluster)
{
vetorDados [soma] =
Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i] [strVariavell);
arPoligonos.Add (i) ;

soma++;

janelas[iCluster] = janelaDiscretaBusca(vetorDados);

for (int i = 0; i < vetorDados.Length; i++)

{
if (vetorDados[i] != -1)

{
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int iPoligono = Convert.ToInt32(arPoligonos[i]);
mapControl.Shapes[iPoligono] ["PROBABILIDADE"] =
kernelDiscretoBusca(vetorDados, janelas[iCluster], vetorDados[i]);

b

public void
algoritmoGeneticoEntropiaDiscretaUnivariado(

ref MapControl mapControl,string strVariaveis,

string strCluster, int numCluster,int numPopulacao,
int numMelhores, int numIteracoes, ref doublel[,]
historico, double propCrossing, double dblFatorNorma,

string strVariavel, ref ProgressBar pgBar)

{

//Guarda os numMelhores
double[,] dblMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count, numMelhores];
double[] dblMelhoresEntropia = new double[numMelhores];

//Inicializa o vetor com o valor minimo.
for (int j = 0; j < numMelhores; j++) dblMelhoresEntropialj]

= double.MaxValue;

//Vetor com o nimero de poligonos por cluster

int[] vetCluster = new int[numCluster];

[ KKKk ok Kok ok Kok o KoK ok KoK KoK ok Kok KoK ok KoK ok Matriz de vizinhangaxskskkskxskskksk/
bool[,] matrizDeVizinhaca = new bool[mapControl.Shapes.Count,
mapControl.Shapes.Count] ;

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

Shape m_shapeO = mapControl.Shapes[i];

for (int j = 1 + 1; j < mapControl.Shapes.Count; j++)
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{
Shape m_shapel = mapControl.Shapes[j];
if (poligonosSaoVizinhos(m_shapeO, m_shapel) == true)
{
matrizDeVizinhacali, j] = true;
matrizDeVizinhacalj, i] = true;
}
}

int[] vetorDummy = new int[numMelhores];
double[,] dummyMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count,
numMelhores] ;

Ranl rnd = new Ranl1();

Ranl rnd2 = new Ranl();

Random rnd0 = new Random(43442);

//Sementes
rnd.Idum = 635325;
rnd2.Idum = 162662;

//Dummy que impede que mais de uma posig&o
//seja alterada no vetor de melhores.

double dummy_t = O;

pgBar.Minimum = O;

pgBar.Maximum = numPopulacao + (numIteracoes * numMelhores);

[ KKKk ok Kok Kok ok Kok ok ok Kok ok ok Kok oK ok Kok ok ok KoK Gera as populagdes iniciaisk*/
for (int pop = 0; pop < numPopulacao; pop++)
{

pgBar.Increment (1) ;

Application.DoEvents();
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int[] dblLimites = new int[numCluster];

dblLimites[0] = dblLimites[1] = dblLimites[2]
= dbllLimites[3] = 13;
dblLimites[4] = 11;

//Coloca os Clusters no mapa
if (mapControl.ShapeFields.GetIndex("Cluster")
== -1)//Caso a variavel ndo exista
{
Field Cluster = new Field();
Cluster.Name = "Cluster";
mapControl.ShapeFields.Add(Cluster);
mapControl.ShapeFields["Cluster"] .Type =
typeof (System.Double) ;

/*Cria a arvore com a geragdo dos Clusters*/

CriaPopulacaoInicial(ref mapControl, numCluster,
dblLimites, matrizDeVizinhaca);

concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
Application.DoEvents();

mapControl.Update() ;
mapControl.Refresh();

/*Guarda o valor da Fung&do Objetivoxx*/

//(Minimizar)
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double dummyEntropia = O;
double[] vetorEntropia = new double[numCluster];

double[] dblJanela = new double[numCluster];

funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(mapControl, numCluster,

strVariaveis, ref dummyEntropia, ref vetorEntropia, ref dblJanela);

//Guarda o individuo na posigdo dele, caso seja um dos numMelhores
dummy_t = O;

for (int i = 0; i < numMelhores; i++)

{
if (pop <= numMelhores - 1)
{
FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dummyMelhores, pop);
dblMelhoresEntropial[pop] = dummyEntropia;
vetorDummy [pop] = pop;
}

if (pop > numMelhores - 1)
{
if (pop == numMelhores && i == 0)
{
if (dummyEntropia < dblMelhoresEntropialil)
{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1i);

dblMelhoresEntropiali] = dummyEntropia;

¥

else if (pop > numMelhores)

{
if ((dummyEntropia < dblMelhoresEntropialil]) && dummy_t == 0)
{
//Impede que mais de uma posigdo seja alterada

dummy_t = 1;
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FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1i);

dblMelhoresEntropiali] = dummyEntropia;

//Guarda o melhor valor gerado da populagdo inicial
guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl.Shapes[k] ["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", numCluster);
mapControl.SaveAsImage (" C:\\Programa C#\\MAPA_O.jpg",
MapImageFormat.Jpeg) ;

//Exportando mapa
TextWriter tw__ = new StreamWriter(" C:\\Programa C
#\\Univariado_Discreto_Mapa_Inicial_" + strVariavel + ".txt");

tw__.WriteLine("MICROCOD" + "\t" + "Cluster");

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

tw__.WriteLine(mapControl.Shapes[i] ["MICROCOD"] .ToString() + "\t" +

mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString());

}

tw__.Close();

//Ntimero de poligonos por Cluster

numPoligonosPorCluster (mapControl, ref vetCluster);
/**xx* Comega o Crossing Over. *x*/
double dummyEntropia2 = 0;//(Minimizar)

double[] vetorEntropia2 = new double[numCluster];

double[] dblJanela? = new double[numCluster];



double[,] vetorDeTransicao = new double[(int) ((mapControl.Shapes.Count

* mapControl.Shapes.Count) / 2), 2];

for (int j = 0; j < numMelhores; j++)
{
for (int i = 0; i < numlIteracoes; i++)
{
pgBar.Increment (1) ;
Application.DoEvents();

//Coloca o j—-ésimo melhor no mapa
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl.Shapes[k] ["Cluster"] = dblMelhores([k, 0];

//Concerta Clusters pequenos
concertaClustersPequenos (ref mapControl,

matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

//Faz a mutagdo no mapa
mapaCrossingOver (ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

propCrossing, numCluster);

//Verifica se houve melhora e guarda caso seja necessario
funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(mapControl,
numCluster, strVariaveis, ref dummyEntropia2, ref vetorEntropiaZ2,

ref dblJanela?2);
//Concerta clusters pequenos
concertaClustersPequenos(ref mapControl,
matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

dummy_t = O;

for (int 1 = 0; 1 < numMelhores; 1++)
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{
//tw2.WriteLine(j.ToString() + "\t" + i.ToString() + "\t" + 1.ToString());
if (dummyEntropia2 < dblMelhoresEntropiall] && dummy_t == 0)
{
FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1);
dblMelhoresEntropial[l] = dummyEntropia2;
//if (1 == 0) guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);
guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 1);
//Impede que mais de uma posigdo seja alterada
dummy_t = 1;
+
}

mapControl.Refresh();
mapControl.Update();

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
if (j == 0) mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa
C#\\MAPA_" + i.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg) ;
}

//Guarda o melhor no mapa
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl.Shapes[k] ["Cluster"] = dblMelhoresl[k, 0];

mapControl.Refresh();
mapControl.Update() ;
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double[] janelas = new double[numCluster];

probabilidadeDiscreta(ref mapControl, numCluster, ref janelas, strVariavel);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", numCluster);

//Exportando mapa
TextWriter tw_ = new StreamWriter(" C:\\Programa
C#\\Univariado_Discreto_Mapa_Cluster_" + strVariavel + ".txt");

tw_.WriteLine ("MICROCOD" + "\t" + "Cluster" + "\t" + "PROBABILIDADE");

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

tw_.WriteLine (mapControl.Shapes[i] ["MICROCOD"] .ToString() + "\t" +

mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString() + "\t"
+ mapControl.Shapes[i] ["PROBABILIDADE"] .ToString());

}

tw_.Close();

//Exportando mapa
TextWriter tw___ = new StreamWriter(" C:\\Programa
C#\\Univariado_Discreto_Mapa_Janelas_" + strVariavel + ".txt");
tw___.WriteLine("Cluster" + "\t" + "Janela");
for (int i = 0; i < numCluster; i++)
{
tw___.WriteLine(i.ToString() + "\t" + janelas[i].ToString());
+

tw___.Close();

MessageBox.Show("Acabou!", "Final.");

A.4 FUNCOES: KERNEL CONT INUO UNIVARIADO.

//Econtrando o Lambda

public double econtralambdaContinuo(double[] dados)



//Copia o vetor de dados
double Lambda=1-0.01;
double tamanho = dados.Length;
double valorLambda = O;
do
{

Lambda += 0.1;

double somaCosseno = O;

double somaSeno = 0;

for(int i=0;i<tamanho;i++)

{
somaCosseno += Math.Cos(dados[i] * Lambda);
somaSeno += Math.Sin(dados[i] * Lambda);

by

valorLambda = (somaCosseno * somaCosseno

+ somaSeno * somaSeno) / (tamanho * tamanho);

} while (Lambda < 10000 && valorLambda > (3 / tamanho));

return (Lambda) ;

private double funcaolntegral(double lambda,double[] dados)

{

double n = dados.Length;
double cosseno = 0;

double seno = 0;

for (int i = 0; i < n; i++)
{
cosseno += Math.Cos(lambda*dados[i]);

seno += Math.Sin(lambdaxdados[i]);
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return(Math.Pow(lambda, 4) * ((((cosseno * cosseno)
/ (n *mn)) + ((seno * seno) / (n *n))) - (1 / n)));
}

//Econtrando a janela 6tima
public double janelaOtimaContinuo(double[] dados, double Lambda)
{
//Qromb tr = new Qromb();
Trapzd tr = new Trapzd();
Delegates.FunctionDoubleToDoubleComVetorContinuo func =
new Delegates.FunctionDoubleToDoubleComVetorContinuo(funcaoIntegral);
//double G=(1/(Math.PI))*tr.qromb(func, 0.0, Lambda,dados);
double G = (1 / (Math.PI)) * tr.trapzd(func, 0.0, Lambda, 5 , dados);
double tamanho = Convert.ToDouble(dados.Length);
double parteG=G*tamanho;
double janela = 1.0000000299600015708028941225098 x*
0.77638835642339828687003809648169 * Math.Pow(parteG, -0.2);

return (janela);

/// <summary>
/// Fungdo de suavizagdo das probabilidades de um
vetor aleatdério continuo. Somente para elementos != -1
/// </summary>
/// <param name="vetor">Dados</param>
/// <param name="sn">Janela de suavizagdo</param>
/// <param name="i'">Paradmetro x</param>
/// <returns></returns>
public double kernelContinuoBusca(double[] vetor,
double h, double i)
{
double n = Convert.ToDouble(vetor.Length) ;
double probabilidade = 1 / (n * h);



double soma = O;
double x = 0;
for (int j = 0; j < vetor.Length; j++)
{
x = (i - vetor[j]l) / h;
soma += (1/(Math.Sqrt(2*Math.PI)))*Math.Exp(-((x * x) / 2));

return (probabilidadex*soma);

private double EntropiaClusterContinuo(doublel[]
intBusca, double dblJanela)
{

//Econtra o vetor com os -log(pi)
double dblEntropy = O;
double conta = 0;
for (int i = 0; i < intBusca.Length; i++)
{
if (intBuscali] '= -1)
{
double fx = kernelContinuoBusca(intBusca,
dblJanela, intBuscalil);
dblEntropy += -Math.Log(fx);

contat++;

}
return (dblEntropy / conta);

private void funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(MapControl
mapControl, int numCluster, string strVariaveis,

ref double dblEntropia, ref double[] vetorEntropia,

ref double[] dblJanela)
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int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];
numPoligonosPorCluster (mapControl,
ref intPoligonosCluster);

int soma = 0;

for (int iCluster = 0; iCluster < numCluster; iCluster++)
{
soma = 0;
double[] vetorDados = new
double[intPoligonosCluster[iCluster]];
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
if (Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[i] ["Cluster"])
== (double)iCluster)
{
vetorDados [soma] =
Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[i] [strVariaveis]);

soma++;

}

double lambda =
econtralambdaContinuo(vetorDados) ;

dblJanela[iCluster] =
janelaOtimaContinuo(vetorDados,lambda) ;

vetorEntropial[iCluster] =
EntropiaClusterContinuo(vetorDados, dblJanela[iCluster]);

dblEntropia += vetorEntropial[iCluster];

private void distanciasPoligono(MapControl mapControl, int iShape,

ref ArraylList arListaPoligonos, ref ArrayList arListaDistancias)

{
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for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i] ["Cluster"]) == -1.00)
{
double distancia =
Math.Sqrt (Math.Pow((mapControl.Shapes[i] .CentralPoint.X -
mapControl.Shapes[iShape] .CentralPoint.X), 2) +
Math.Pow((mapControl.Shapes[i] .CentralPoint.Y -
mapControl.Shapes [iShape] .CentralPoint.Y), 2));
arListaDistancias.Add(distancia);

arListaPoligonos.Add(i);

private void distanciasPoligonoGeral (MapControl mapControl, i
nt iShape, ref ArrayList arListaPoligonos, ref ArraylList arListaDistancias)

{

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
double distancia = Math.Sqrt(M
ath.Pow((mapControl.Shapes[i] .CentralPoint.X
- mapControl.Shapes[iShape] .CentralPoint.X), 2) +
Math.Pow((mapControl.Shapes[i] .CentralPoint.Y
- mapControl.Shapes[iShape] .CentralPoint.Y), 2));
arListaDistancias.Add(distancia);

arListaPoligonos.Add(i);

private bool verificaVizinhoMesmoCluster (MapControl mapControl,
int iPoligono, bool[,] matrizDeVizinhaca, double dblCluster)

{

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)

{
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if (matrizDeVizinhaca[iPoligono, i] == true &&
dblCluster.ToString() == mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString())
{

return (true);

}

return (false);

private void poligonosDosConglomerados(MapControl mapControl
, ref ArraylList arLista, int iCluster)
{
arLista.Clear();
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
if (mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString()
== iCluster.ToString())
{
arLista.Add(i);

private void probabilidadeContinua(ref MapControl mapControl,
int numCluster,ref double[] janelas,string strVariavel)
{
int[] intPo = new int[numCluster];
numPoligonosPorCluster (mapControl,ref intPo);
for (int i = 0; i < numCluster; i++)
{
double[] vetor = new double[intPol[i]];
int iConta=0;
for(int j=0;j<mapControl.Shapes.Count;j++)
{
if (mapControl.Shapes[j] ["Cluster"].ToString()==i.ToString())
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vetor [iConta]=Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[j] [strVariavell);

iConta++;

}
double Lambda = econtralambdaContinuo(vetor);

janelas[i] = janelaOtimaContinuo(vetor, Lambda) ;

//Guarda as probabilidades
double Soma=0, Xi=0, Xj=0;
for (int ¢ = 0; c < numCluster; c++)
{
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
if (mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString() == c.ToString())
{
Xi=Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[i] [strVariavell);
for (int j = 0; j < mapControl.Shapes.Count; j++)
{
if (mapControl.Shapes[j] ["Cluster"].ToString()
== c¢.ToString())
{
Xj=Convert.ToDouble (mapControl.Shapes[j] [strVariavel]);
Soma+=(1/(Math.Sqrt(2*Math.PI)))*Math.Exp(-((Xi-Xj)/
janelas[c])*((Xi-Xj)/janelas[c])/2);
}
}
mapControl.Shapes[i] ["PROBABILIDADE"] = (1 / (intPol[c]
* janelas([c])) * Soma;

}
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public void algoritmoGeneticoEntropiaContinuoUnivariado(ref MapControl mapControl,
string strVariaveis, string strCluster, int numCluster, int numPopulacao,
int numMelhores, int numIteracoes, ref double[,] historico,

double propCrossing, double dblFatorNorma, string strVariavel,

ref ProgressBar pgBar)

{

//Guarda os numMelhores
double[,] dblMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count, numMelhores];
double[] dblMelhoresEntropia = new double[numMelhores];

//Inicializa o vetor com o valor minimo.
for (int j = 0; j < numMelhores; j++) dblMelhoresEntropialj]

= double.MaxValue;

//Vetor com o nimero de poligonos por cluster

int[] vetCluster = new int[numCluster];

/**x*k*xxxx*x*xxMatriz de vizinhancga. ook skokokok ok okokskokok ok kokok ko /
bool[,] matrizDeVizinhaca = new bool [mapControl.Shapes.Count,
mapControl.Shapes.Count] ;
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
Shape m_shape0 = mapControl.Shapes[i];

for (int j = i + 1; j < mapControl.Shapes.Count; j++)

{
Shape m_shapel = mapControl.Shapesl[j];
if (poligonosSaoVizinhos(m_shapeO, m_shapel) == true)
{
matrizDeVizinhacal[i, j] = true;
matrizDeVizinhacalj, i] = true;
}
}
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int[] vetorDummy = new int[numMelhores];
double[,] dummyMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count,
numMelhores] ;

Ranl rnd = new Ranl1();

Ranl rnd2 = new Ran1();

Random rnd0 = new Random(43442);

//Sementes
rnd.Idum = 635325;
rnd2.Idum = 162662;

//Dummy que impede que mais de uma posigdo seja
//alterada no vetor de melhores.

double dummy_t = O;

pgBar.Minimum = O;

pgBar.Maximum = numPopulacao + (numIteracoes * numMelhores);

[ Kok Kk ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok sk ok Kok ok ok Kok ok ok K ok Gera as populagdes iniciaiskxskskskkksksksk/
for (int pop = 0; pop < numPopulacao; pop++)
{

pgBar.Increment (1) ;

Application.DoEvents();

int[] dblLimites = new int[numCluster];

dblLimites [0]
dblLimites[4]

dblLimites[1] = dblLimites[2] = dblLimites[3] = 13;
11;

//Coloca os Clusters no mapa
if (mapControl.ShapeFields.GetIndex("Cluster")
== -1)//Caso a variavel n8o exista

{
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Field Cluster = new Field();

Cluster.Name = "Cluster";

mapControl.ShapeFields.Add(Cluster);

mapControl.ShapeFields["Cluster"] .Type =
typeof (System.Double) ;

/***xCria a arvore com a geragdo dos Clusters**xx*x*/

CriaPopulacaoInicial(ref mapControl, numCluster, dblLimites,
matrizDeVizinhaca) ;

concertaClustersPequenos(ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

numCluster, 5);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
//mapControl.SaveAsImage (" C:\\Programa C#

\\POPULACAQ" + pop.ToString() + ".Jpeg", MapImageFormat.Jpeg) ;
Application.DoEvents();

mapControl.Update() ;
mapControl.Refresh();

/***x*x* Guarda o valor da Fungdo Objetivo. **x*x/

// (Minimizar)
double dummyEntropia = 0;
double[] vetorEntropia = new double[numCluster];

double[] dblJanela = new double[numCluster];

funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(mapControl, numCluster,

strVariaveis, ref dummyEntropia, ref vetorEntropia, ref dblJanela);

//Guarda o individuo na posigdo dele, caso

seja um dos numMelhores
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dummy_t = O;

for (int i = 0; i < numMelhores; i++)

{
if (pop <= numMelhores - 1)
{
FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dummyMelhores, pop);
dblMelhoresEntropial[pop] = dummyEntropia;
vetorDummy [pop] = pop;
}

if (pop > numMelhores - 1)

{
if (pop == numMelhores && i == 0)
{
if (dummyEntropia < dblMelhoresEntropiali])
{
FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1i);
dblMelhoresEntropiali] = dummyEntropia;
+
}
else if (pop > numMelhores)
{
if ((dummyEntropia < dblMelhoresEntropiali]) && dummy_t == 0)
{
//Impede que mais de uma posigdo seja alterada
dummy_t = 1;
FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1i);
dblMelhoresEntropiali] = dummyEntropia;
}
}
}
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//Guarda o melhor valor gerado da populagdo inicial
guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl.Shapes[k] ["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];
testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", numCluster);
mapControl.SaveAsImage (" C:\\Programa C#\\MAPA_O.jpg",
MapImageFormat.Jpeg) ;
//Exportando mapa
TextWriter tw__ = new StreamWriter(" C:\\Programa C#
\\Univariado_Continuo_Mapa_Inicial_" + strVariavel + ".txt");
tw__.WriteLine("MICROCOD" + "\t" + "Cluster");
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
tw__.WriteLine(mapControl.Shapes[i] ["MICROCOD"] .ToString() +
"\t" + mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString());
+
tw__.Close();
//Nimero de poligonos por Cluster

numPoligonosPorCluster (mapControl, ref vetCluster);

/**xx*Comega o Crossing Overk xx*/

double dummyEntropia2 = 0;//(Minimizar)
double[] vetorEntropia2 = new double[numCluster];

double[] dblJanela2 = new double[numCluster];

double[,] vetorDeTransicao = new double[(int) ((mapControl.Shapes.Count

* mapControl.Shapes.Count) / 2), 2];

for (int j = 0; j < numMelhores; j++)
{

for (int i = 0; i < numIteracoes; i++)
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pgBar.Increment (1) ;
Application.DoEvents();

//Coloca o j-ésimo melhor no mapa
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl .Shapes[k] ["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

//Concerta Clusters pequenos

concertaClustersPequenos(ref mapControl, matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

//Faz a mutagdo no mapa

mapaCrossingOver (ref mapControl, matrizDeVizinhaca, propCrossing, numCluster);

//Verifica se houve melhora e guarda caso seja necessdrio
funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(mapControl, numCluster,

strVariaveis, ref dummyEntropia2, ref vetorEntropia2, ref dblJanela?2);

//Concerta clusters pequenos
concertaClustersPequenos (ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

numCluster, 5);

dummy_t = O;

for (int 1 = 0; 1 < numMelhores; 1++)
{
//tw2.WriteLine(j.ToString() + "\t"
+ i.ToString() + "\t" + 1.ToString());

if (dummyEntropia2 < dblMelhoresEntropiall] && dummy_t == 0)
{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, 1);

dblMelhoresEntropial[l] = dummyEntropia2;
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guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 1);

//Impede que mais de uma posigdo seja alterada

dummy_t = 1;

mapControl.Refresh();
mapControl.Update() ;

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);
//if (j == 0) mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa C#
\\MAPA_C_" + i.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg) ;
}

//Guarda o melhor no mapa
for (int k = 0; k < mapControl.Shapes.Count; k++)
mapControl.Shapes [k] ["Cluster"] = dblMelhores([k, 0];

double[] dblProbabilidade = new double[mapControl.Shapes.Count];

mapControl.Refresh();
mapControl.Update();

double[] janelas = new double[numCluster];

probabilidadeContinua(ref mapControl, numCluster, ref janelas, strVariavel);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", numCluster);
//Exportando mapa
TextWriter tw_ = new StreamWriter(" C:\\Programa
C#\\Univariado_Continuo_Mapa_Cluster_" + strVariavel + ".txt");
tw_.WriteLine ("MICROCOD" + "\t" + "Cluster"+ "\t" + "PROBABILIDADE");
for (int i = 0; i < mapControl.Shapes.Count; i++)
{
tw_.WriteLine (mapControl.Shapes[i] ["MICROCOD"] .ToString() + "\t" +
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mapControl.Shapes[i] ["Cluster"].ToString() + "\t" +
mapControl.Shapes[i] ["PROBABILIDADE"] .ToString());
}
tw_.Close();

//Exportando mapa
TextWriter tw___ = new StreamWriter(" C:\\Programa C#
\\Univariado_Continuo_Mapa_Janelas_" + strVariavel + ".txt");
tw___.WriteLine("Cluster" + "\t" + "Janela");
for (int i = 0; i < numCluster; i++)
{
tw___.WriteLine(i.ToString() + "\t" + janelas[i].ToString());
}

tw___.Close();

MessageBox.Show("Acabou!", "Final.");
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