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Resumo

Os métodos estatisticos existentes para a deteccao de conglomerados espago-
temporais em eventos pontuais sao retrospectivos, no sentido de que avaliam se ex-
iste evidéncia a favor da hipdtese de interacao espago-tempo em um nimero fixo de
eventos passados. Em contraste, métodos prospectivos tratam uma série de dados
sequencialmente, com o intuito de detectar qualquer mudanca o mais rapido possivel.
Neste trabalho propomos um sistema de vigilancia prospectivo baseado na razao de
verrosimilhancas do processo de Poisson. Este sistema supera duas limitacoes pre-
sentes em propostas anteriores: independéncia entre os eventos e conhecimento da
verrossimilhnaga do processo apdés a mudanca. Simulagoes mostram que em geral
este sistema é eficiente na deteccao de conglomerados espaco-temporais, apesar da
velocidade de deteccao depender de alguns parametros do método. O sistema de

vigilancia ¢é ilustrado utilizando dados de linfoma de Burkitt previamente publicados.

Palavras-chave: Sistema de vigilancia, interagao espago-tempo, conglomerado espago-

temporal.
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1 Vigilancia
1.1 Motivacao

A necessidade de métodos e sistemas apropriados para a deteccao prospectiva de
conglomerados espaco-temporais de forma réapida e eficiente tem sido amplamente
reconhecida em diferentes areas do conhecimento (Raubertas, 1989; Rogerson, 1997;
Jarpe, 1999; Kulldorff, 2001). Nas dreas de satude publica e social, em especial, estes
métodos sao particularmente importantes, uma vez que permitem a adogao de acoes
preventivas adequadas.

Os tradicionais métodos estatisticos existentes para detecgao de conglomerados
espago-temporais em eventos pontuais sao retrospectivos. Ou seja, estes métodos
objetivam identificar se hé evidéncias a favor da hipdtese de interacao espago-tempo
em algum conjunto de dados com um nimero fixo de eventos passados.

No entanto, a maioria dos registros, doencas por exemplo, sao constantemente
atualizados. A ocorréncia de um aumento repentino no risco em uma determinada
regiao geografica pode indicar o inicio de uma epidemia. Neste caso, o ideal seria um
sistema de monitoramento capaz de detectar este novo conglomerado o mais réapido
possivel, independentemente de sua localizacao e tamanho. Esta rapida deteccao seria
benéfica tanto para os individuos quanto para a sociedade, por exemplo, no sentido
de reduzir despesas com medicamentos ou evitar que a doenca se espalhe.

Vérios métodos prospectivos de monitoramento tém sido propostos com o intuito
de desenvolver um sistema que soe um alarme assim que um conglomerado emergente

é detectado. Ao mesmo tempo, deseja-se minimizar o nimero de alarmes falsos.

1.2 Revisao Bibliografica

Sem duvida, os principais métodos de deteccao de mudanca de média em processos
sao a carta de controle de Shewhart e o método de soma acumulada (CUSUM). Estes
dois métodos, antigos e tradicionais, tém sido bastante utilizados em técnicas de
vigilancia.

O mais popular e aparentemente o mais simples método de vigilancia é a carta

de controle de Shewhart. A desvantagem deste método é que ele nao é sensivel a



mudancas pequenas ou médias.

O método de soma acumulada (CUSUM) foi desenvolvido para superar esta difi-
culdade (Page, 1954). CUSUM tem propriedades 6timas (Lorden, 1971; Moustakides,
1986; Ritov, 1990). Assintoticamente o CUSUM minimiza o tempo de espera pelo
alarme, dado que houve uma mudanca no processo.

Recentemente, muitos outros métodos de vigilancia tém sido propostos na liter-
atura. Kulldorff (2001) propos o uso de uma estatistica de varredura para monitora-
mento prospectivo de doencas; Jérpe (1999) propds o uso do modelo dinamico de
Ising para monitoramento de padroes espago-temporais; Rogerson (2001) propds o
uso de uma estatistica de Knox local para monitoramento de conglomerados espaco-
temporais, dentre outros. Uma revisao dos métodos sugeridos na literatura para
deteccao seqiiencial de mudancas no monitoramento de dados de saude publica é
apresentada por Sonesson e Bock (2003).

O método de Shiryayev-Roberts (SR), proposto por Kenett e Pollak (1996), destaca-
se por apresentar algumas vantagens em relagao aos métodos tradicionais. Ao contrario

do CUSUM, este método nao requer independéncia entre os eventos.



2 Revisao

2.1 Conceitos basicos e notacao

Para avaliar métodos de vigilancia, muitos tipos de medidas sao usados para car-
acterizar o comportamento do processo sob controle e fora de controle. A secao 2.1.1
apresenta uma medida utilizada para descrever a performance do método quando o
processo esta sob controle. A secao 2.1.2 apresenta uma medida 1til para avaliar a

habilidade de detecgao do teste dado que houve uma mudanga no processo.

2.1.1 ARIL®

A principal medida utilizada para descrever a performance do método quando o
processo estd sob controle é o average in-control run length - ARL®, definido como o
nimero médio de observacoes até que uma mudanca na média seja detectada, sob a
hipdtese nula de que nao houve nenhuma mudanca.

Quando o processo esta sob controle, todos os alarmes sao falsos. A distribuicao

do alarme falso é geralmente resumida pelo ARL®, definido por

ARL® = E [ts|r = ] (1)

onde t4 é o tempo em que o alarme soou e 7 é o tempo em que a mudanca do processo
ocorreu. Note que 7 é desconhecido. Assim, para uma seqiiéncia de observacoes X,
Xo, ooy X1, Xs, Xgiq, ... dizemos que o processo esta sob controle em X se 7 > s.
No contexto de vigilancia, o erro tipo I tem sido tradicionalmente caracterizado pelo
ARI®.

Nos casos em que o valor do ARL? é alto, teremos poucos alarmes falsos, mas
mudancas reais nao serao muito bem detectadas. Da mesma forma, para valores
pequenos de ARL®, as mudancas reais geralmente serao detectadas, mas alarmes

falsos também serao mais freqiientes.

2.1.2 Delay

O conditional expected delay - CED, o tempo médio de atraso até que o alarme soe

dado que realmente ocorreu uma mudanca no processo, ¢ bastante 1til para avaliar o



desempenho de sistemas de vigilancia, com base no poder de deteccao. Esta medida
caracteriza o comportamento de um processo fora de controle.
O CED no ponto t, uma vez que a habilidade de deteccao depende do ponto em

que a mudanca ocorreu, ¢ definido como

CED(t) = Elty —lta > 7 =1] 2)

Assumindo uma distribuicao para 7, pode-se também considerar o expected delay
- ED, que é a soma ponderada dos tempos entre a mudanca e o tempo em que o

alarme soou motivadamente:

ED, = f: P(r =t) P(ty > t) CED(t) (3)

O expected delay é o tempo médio de atraso de um alarme motivado.

2.2 Teste de Knox

O teste proposto por Knox (1964) é um método puramente retrospectivo, voltado
para testar globalmente a presencga de conglomerados espago-temporais em processos
pontuais.

Este teste baseia-se na contagem do nimero de pares de eventos que ocorrem em
intervalos criticos pré-especificados de tempo e distancia. Considerando-se n pontos,
existem n(n — 1)/2 pares de pontos distintos.

Seja ng o numero observado de pares de eventos que sao proximos no espago
(ou seja, pares separados por uma distancia espacial menor que a distancia critica
espacial). Seja n; o nimero observado de pares de eventos que sao préximos no tempo
(ou seja, pares separados por uma distancia temporal menor que a distancia critica
temporal). As distancias criticas devem ser definidas pelo usudrio de acordo com seu
conhecimento sobre o processo.

A estatistica de teste é simplesmente ng;, o nimero observado de pares de eventos
que sao proximos no espaco e no tempo simultaneamente. A estatistica de teste
excede seu valor esperado 2nsn:/n(n — 1) quando pontos que sdo préximos no espago

sao mais préoximos no tempo que o esperado.



Esta estatistica é comparada com uma distribuigdo de referéncia (sob a hipétese
nula de que o processo nao apresenta interacao espago-tempo) que é obtida através
de permutacoes aleatorias dos indices de tempo dos eventos originais. Portanto, um
valor-p pequeno é uma evidéncia a favor da hipdtese de interacao espago-tempo.

No contexto de vigilancia, poderiamos a principio pensar em realizar o teste de
Knox a cada vez que uma nova observagao estivesse disponivel. Porém, isto faria
com que o erro do tipo I aumentasse consideravelmente devido aos sucessivos testes,

levando a falsas indicagoes de interagao espaco-tempo.

2.3 CUSUM

Seja x; a observagao no tempo t e assuma que x; vem de uma distribui¢ao normal

2. Assuma também que a seqiiéncia de observacoes nao

com média p e variancia o
apresenta nenhuma correlagao serial. Entao, a soma acumulada no tempo ¢ é dada

por

Sy = max (0, S;—1 + z¢ — u — ko) (4)

onde k é um parametro, usualmente igual a 1/2. Entao, esta soma acumula desvios
da média que excedem k desvios padrao. Quando S; excede um valor critico ho, é
um sinal de que ocorreu uma mudang¢a na média subjacente. Note que, na pratica, os
parametros p e 0 sao desconhecidos. A média i deve ser estimada através da média
amostral T e a variancia o? deve ser estimada através da variancia amostral s2.

A escolha de h esté relacionada ao ARLP, definido como o ntimero médio de
observagoes até que uma mudanga na média seja detectada, sob a hipdtese nula de
que nao houve nenhuma mudanca. Valores altos de h estao associados com um ARL
longo e, nestes casos, teremos poucos alarmes falsos, mas mudancas reais nao serao
muito bem detectadas. Da mesma forma, valores baixos de h caracterizam um ARL°
pequeno e, nestes casos, as mudancas reais geralmente serao detectadas, mas alarmes
falsos também serao mais freqiientes.

O célculo de h baseia-se na suposicao de que o comprimento RL (Run Length)

tem, aproximadamente, uma distribuicao exponencial com média ARL® sob a hip6tese

nula. Ou seja, RL ~ exp (ARL?).



Logo, a« = P(RL < n) =~ 1—exp (—n/ARL") e, portanto ARL® = —n/log(1 — ).
Calculado o ARLY, o valor de h pode ser obtido através da aproximacao de Siegmund

(1985),

ARL® = 2 {exp(h + 1.166) — h — 2.166} (5)

A justificativa de se tomar k = 1/2 é que, para um dado valor de h, esta escolha
minimiza o tempo para deteccao de uma mudanca real na média, quando esta mu-
danca é de uma magnitude o. De forma mais geral, sugere-se que o valor de k deve
ser igual a metade da magnitude da mudanca que se quer detectar.

No contexto de vigilancia, a soma S; ird exceder o valor critico h quando ob-
servagoes que apresentam interagao espaco-tempo comecarem a acumular. Estas ob-
servacoes terao a seguinte caracteristica: entre suas ligagoes com observagoes recentes
(préximas no tempo), havera mais ligagoes que o esperado com observagoes que sao
também proximas no espaco. Neste caso o alarme deveria soar.

Note que o CUSUM supoe independéncia entre os eventos, o que na maioria das
vezes nao acontece. No sistema de vigilancia que vamos propor na segao 5, que

também é uma soma acumulada, esta suposicao nao é mais necessaria.



3 Estatistica de Knox local

Quando o teste de Knox ¢ significativo numa anadlise retrospectiva, é geralmente
de interesse do pesquisador identificar os pares de eventos que estao proximos no
espaco e no tempo simultaneamente, assim como determinar a significancia individual
dessas observacoes. Neste sentido, o teste de Knox é global: uma interacao espaco-
tempo significativa existe nos dados, mas a importancia estatistica dessas observagoes
continua indeterminada.

Para detectar os pares de eventos responsaveis pela rejeicao do padrao aleatorio,
Rogerson (2001) propds uma versao local da estatistica de Knox, que permite avaliar
a significancia de cada evento individualmente.

Seja ng(i) o nimero de eventos que sdo préximos no espago ao evento i e 1;(i) o
numero de eventos que sao proximos no tempo ao evento 1.

O valor observado da estatistica de Knox local Ng(7) é ng (i), o nimero de eventos
que estao proximos ao evento ¢ no espaco e no tempo simultaneamente.

A distribuigao nula da estatistica Ny (i) é obtida fixando-se as localiza¢oes dos
eventos e permutando os tempos, supondo que cada permutagao seja igualmente
provavel. Assim, para uma dada permutacdo, a varidvel Ng(i) tem distribuigao
hipergeométrica com parametros n— 1, ny(i), nl (i), onde ni (i) é o ntimero de eventos
que sao proximos no tempo ao evento ¢ quando este evento recebe o j-ésimo tempo.

A distribuigdo nula de Ng(i) é uma soma ponderada de distribuigdes hiper-
geométricas, onde os pesos sao iguais, refletindo as permutacgoes igualmente provaveis.

O teste de significancia pode ser realizado utilizando-se uma aproximagao normal
para a distribuigao de Ng(), sob a hipétese de independéncia entre espago e tempo,
com valor esperado E{Ng(i)} e variancia Var{Ng(i)} dadas por:

B 2nmg (1)

E{Na()} = 75 (6)

Var{Ng(i)} =

OO - HEAP 2 ()"
n(n—1)(n —2) n(n —1) n(n —1)

Para avaliar a significancia estatistica do valor observado ng(i), a varidvel Ng (i)



é padronizada e corrigida por um fator, ja que Ng(7) é uma varidvel discreta. A

estatistica de escore é dada por

o (i) — E{Ng (i)} — 0.5
’ Var{Na(i)}

e tem distribuicao aproximadamente normal com média 0 e variancia 1, sob a hipdtese

(8)

nula de que nao ha interacao espaco-tempo no i-ésimo evento. Entao os eventos

criticos sao todos aqueles que rejeitam a hipétese nula de nao interagao.



4 Meétodo de Shiryayev-Roberts

Nesta secao descrevemos o método de vigilancia SR, proposto por Kenett e Pollak
(1996), e citamos os pontos positivos e negativos desta metodologia. O limite do

alarme sugerido por esses autores serd adotado na nossa proposta (segao 5).

4.1 Descricao do método

O método proposto por Kenett e Pollak (1996) aborda o problema classico de
trabalhar com o monitoramento de um processo temporal [X,,] , n = 1,2, ..., para
uma mudanga na distribuigdo. O processo [X,] é observado seqiiencialmente; as
observacoes iniciais tem uma certa distribuicao que muda para uma outra distribuicao
em um ponto desconhecido no tempo, digamos 7. O interesse é detectar a mudanca
rapidamente, minimizando os alarmes falsos.

Formalmente, P, denota a distribui¢ado do processo [X,] quando a primeira ob-
servagao apds a mudanga ocorre no tempo 7. A distribuigao de [X,,] quando nao
ha mudanca é denotada por P,, e E. denota a esperanga sob P.. Um sistema de
vigilancia é essencialmente um tempo de parada N com respeito a seqiiéncia [X,,], no
qual declara-se que ocorreu uma mudanca no processo. N é uma variavel aleatoria,
que depende apenas das observagoes entre o passado e o presente (inclusive). O

sistema de vigilancia deve atender a condicao

E-(N)>B 9)

onde Ey, (N) é o ARL® e B reflete 0 ARL aceitdvel para o usuério.
A estatistica de teste de Shiryayev-Roberts (1996) é

“ X1, X, ..., X,
Rn _ Z f(k)( 1, A2, ) ) (10)
k—1 f(oo)(XlaXQa aXn)
onde o numerador é a densidade conjunta de X7, ..., X, sob a hipdtese alternativa

dado que a mudancga aconteceu em 7 = k, e o denominador é a densidade conjunta
de X1, ..., X, sob a hipotese nula. Isto é, R,, é a soma em k das razoes de verossim-
ilhancas sob a hipdtese de que 7 = k e sob a hipdtese nula de que 7 = co. Seja A o

limite do alarme. O tempo N4 em que o alarme soa pela primeira vez, é dado por



Ny =min[n|R, > 4] (11)

A determinacao da E,, (N4) baseia-se em um argumento de martingala que é

valido mesmo quando as observagoes sao dependentes. Seja

A o f(k)(X17X27 7Xn)
kn —
' f(oo)(X17X27 7X’n)

Sob P, toda seqiiéncia [Ag,], n =1,2, ..., de razdo de verossimilhangas é uma

(12)

martingala com esperanca unitaria. Entao, tem-se que

n

R,—n=>Y (Apn—1) (13)

k=1

¢ uma martingala com esperanga zero (Kenett e Pollak, 1996). Pelo teorema da
amostragem opcional (Karlin e Taylor, 1975), Eoo(Ry, —Na) = 0. Entao, Fy, (N4) =
Ew (Ry,). Por definicao , Ry, > A, logo, Ex (Na) > A. Uma vez que Ny é o
primeiro tempo em que R, excede A, o excesso é tipicamente pequeno, de forma que
considerar A = B gera um procedimento moderadamente conservativo que satisfaz a
equagao (9). Geralmente, a existéncia de uma constante C' > 1 tal que E, (N4) >
C A pode ser provada e seu valor calculado em alguns casos simples, de forma que
A = B/C (Pollak, 1987). Entao o alarme soa quando R, > A pela primeira vez e A
é o valor desejado do ARLY.

4.2 Vantagens e desvantagens

Assim como o CUSUM, o método SR também possui propriedades 6timas (Pol-
lak,1985; Yakir, 1994). Assintoticamente, o método SR minimiza o tempo de espera
por um alarme motivado dentre todos os tempos de parada que satisfazem uma dada
restricao na taxa de alarmes falsos. Em termos de velocidade de deteccao, os dois
métodos sao geralmente comparaveis (Shiryayev, 1963; Roberts, 1966; Pollak e Sieg-
mund, 1985, 1991; Mevorach e Pollak, 1991).

A principal vantagem do método SR em relacao ao método CUSUM ¢é na relativa
facilidade de sua aplicagao sob suposi¢oes minimas. Ao contrario do CUSUM, o

método SR nao requer independéncia entre as observagoes.

10



Resultados publicados sugerem que o método SR é no minimo tao eficiente quanto
os procedimentos cldssicos mais conhecidos (Kenett e Pollak, 1996). Além disso, tais
resultados mostram também que a carta de controle SR tem certas vantagens técnicas
em relagao ao CUSUM e a carta de Shewhart. O método SR geralmente detecta
uma mudanca tao rapido quanto o CUSUM e, em problemas com uma estrutura de
parametros complicada, ele é freqiientemente mais facil de ser aplicado.

No entanto, é facil notar que o método SR depende do conhecimento prévio da
distribuicao conjunta de Xi,..., X, apos a mudanca do processo. Esta dependéncia
¢ explicita no numerador da estatistica de teste. Na pratica, geralmente tem-se
muito pouca (ou nenhuma) informagcao sobre tal distribui¢ao. Assim, a dependéncia
do método SR ao conhecimento desta distribuicao é uma limitagao. O sistema de

vigilancia que vamos propor na proxima sec¢ao supera esta limitagao.

11



5 Proposta da dissertacao

Nesta secao definimos a estatistica de teste para o nosso sistema de vigilancia e
descrevemos o funcionamento do mesmo. Este sistema, além de nao assumir eventos
independentes, independe do conhecimento prévio da verrossimilhnaca apds a mu-
danca do processo. Estas sao as principais vatangens do nosso método em relagao aos

demais métodos de vigilancia, em particular ao CUSUM e ao método SR.

5.1 Definicoes

Suponha que N seja um processo de Poisson em R? parcialmente observado em
uma regiao tridimensional finita A x [0, T]. Seja N(C;) o nimero de eventos em um
cilindro C;. A base deste cilindro é um circulo S; no plano das coordenadas espaciais
(x e y) centrado na i-ésima observagao e com raio igual a uma distancia critica espacial
p. Seja t; o tempo da i-ésima observacao e t, o tempo da n-ésima observacao. O
cilindro C; comeca em t = t; e termina em ¢t = t,,. Ou seja, a altura deste cilindro é

dada pela diferenca t,, — t;. A Figura 1 ilustra o cilindro C;.

Figura 1: Cilindro C;

Entao N(C;) é uma variavel aleatéria que segue uma distribuicao de Poisson com

média desconhecida 1(C;), o nimero médio de eventos no cilindro Cj.

12



Seja A(x,y,t) a funcdo de intensidade de eventos na regiao tridimensional A x

[0,7]. A média pu(C;) é dada por

w(C;) = /C Az, y,t) de dy dt (14)

Seja

= B(N(A, [O,T]):/A/[(]T])\(x,y,t) dt da dy (15)

o numero esperado de eventos na regido tridimensional A x [0, 7.
Seja Ag(x,y) a fungao densidade de eventos no espago e Ar(t) a fungao densidade

de eventos no tempo. As densidades marginais sao dadas por

Asle) =it [ May.t) d (16)
[0, 7]
e
halt) =" [ Moyt dody (17)
A
Note que

/)\S(x,y) dx dy :/ Ar(t)dt =1 (18)
A

(0,77
Sob a hipdtese nula de que nao ha interacao espacgo-tempo e portanto nao hé

conglomerados emergentes, temos

)\(l’, Y t) =4 )‘S(:C7 y) )‘T(t) (19)

Sob a hipotese alternativa de interacao espago-tempo, vamos supor que existe uma

constante £ e um cilindro C' tal que A(x,y,t) pode ser escrita como

)‘(Iayvt) :M/\S(:L‘wy) /\T(t) (1+5]C($>yat)) (20)

onde Ic(x,y,t) é uma fungao que indica se o ponto (x,y,t) pertence ao cilindro C.
Este modelo é semelhante ao modelo adotado por Assuncao e Maia (2005). O modelo
alternativo supoe que, fora de C, A(x,y,t) é o produto de fungdes separdaveis do

espago e do tempo. Dentro de C, A(z,y,t) passa a ser este produto magnificado pela
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constante multiplicativa (1 + ¢). Assim, € é a mudanca relativa dentro de C' entre os
limites temporais do cilindro. € pode ser visto também como um coeficiente de nao
separabilidade.

Sob a hipétese nula, temos € Io(z,y,t) = 0. Queremos comparar a hipdtese nula

(19) com a hipétese alternativa (20) onde espaco e tempo interagem.

5.1.1 Determinagao da média u(C;)

Modelo de Poisson Homogéneo
O modelo de Poisson homogéneo implica na independéncia entre espaco e
tempo. Neste modelo, a média u(C;) é proporcional apenas ao volume do cilindro,

independentemente de sua localizagao. Ou seja,

w(Cy) = A, (21)

onde v; é o volume do cilindro C; e A é a fungao de intensidade de eventos num volume

tri-dimensional unitéario.

Modelo de Poisson Nao Homogéneo
Suponha que N é um modelo de Poisson nao homogéneo onde a suposicao de
independéncia entre espaco e tempo é valida. Nesta situacao, a média u(C;) é dada

por

() = /C e,y ¢) da dy dt (22)

i

No modelo de Poisson nao homogéneo, sob a hipdtese nula de que nao existe
interagao espago-tempo, a intensidade de eventos é dada por (19). Neste caso, a

média u(C;), definida em (22) pode ser escrita como

w(C) = g /S sl y) dr dy /[ R (23)

(3

Uma estimativa de p(C;) sob a hip6tese nula é obtida através da equagao

a(cy = NSix [O,T])nN(A X [ti, ta)) ”
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onde N(S; x [0,7]) é o niimero de eventos pertencentes ao circulo S; considerando-se
todo o eixo do tempo; N (A X [t;,t,]) é o nimero de eventos cujos tempos estao entre
t; e t,, considerando-se todo o plano e n é o nimero total de eventos.

Os termos N(S; x [0,T]) e N(A X [t;,t,]) sao ilustrados na Figura 2. Neste caso
temos N(C;) =2, N(S; x [0,T]) =3, N(A X [t;,t,]) =4 en=6.

Figura 2: (C;)

5.2 Estatistica de teste

A estatistica de teste aqui proposta se baseia na funcao de verossimilhanca do

Processo de Poisson espaco-temporal, que é dada por:

(ﬁ A(xi,yi,ti)> exp (— /RS)\(:r,y,t) d:vdydt) (25)

Assumindo que a mudanca aconteceu em t = 7, temos as verrossimilhancas sob a

hipétese nula (L.,) e sob a hipdtese alternativa (L, ):

Lo = (E{)\(aﬁi,yi,ti)> exp (— /R Ay t) dxdydt) (26)
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L, = (H Mi, yiy ) (1 —f-EICT(ZEi,yi,ti)) exp (— /R3 Mz, y,t) dxdydt)
i=1

exp (—g /C Ay 1) dedy dt) (27)

onde \(z,y,t) = pAs(z,y) Ar(t) e C. é o cilindro que representa o conglomerado.
A base deste cilindro é um circulo de raio p centrado na 7-ésima observacao. O
conglomerado C; comeca em t = t, e termina em ¢t = t,,, sendo t, < t,, . A escolha
de t = t,, para o tempo final do conglomerado sera justificada ainda nesta secao.
Note que quando dizemos que t = 7, os valores possiveis de 7 sao apenas os valores
ti, ta, ..., t,, 0 que nao significa uma perda grande no poder do método.

A estatistica de teste R,, é definida em fungao da razao dessas verossimilhangas:

n

R,=)_ LL = Xn: { [ﬁ(l + 5ICT(xi,yi,ti)] exp (—5 /C Az, y,t) dz dy dt)}

N - (28)

T=1 T=1

Note que
W(C) = [ Maw.0)dedy (29)
Cr

nada mais é que o numero esperado de eventos no cilindro C. sob a hipdtese nula,
podendo ser estimado de forma semelhante a equagao (24).

Entao a equagao (28) pode pode ser escrita como:

n

Ry =) (1+ )N exp(—e u(Cy)) (30)

=1

onde € > 0 ¢é conhecido e quantifica a intensidade da mudanca, devendo seu valor ser
fornecido pelo usuério de acordo com a mudanca que ele deseja detectar. € = 0.3 por
exemplo, significa que dentro do conglomerado a intensidade de eventos é 30% a mais
que fora do conglomerado.

Suponha que um conglomerado emergente comeca na 7-ésima observagao. A
principio nao sabemos qual é a observagao que identifica o final deste conglomerado.
Por isso iremos supor que este conglomerado permanece até a observacao corrente, a
n-ésima observacao. Afinal, se o conglomerado comecou em 7 e terminou em algum

m < n, ele deveria ter sido detectado pelo sistema até m. Apds este tempo m, o
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conglomerado nao existe mais e os eventos sucessivos nao trazem mais informacoes
relevantes.

Assim, temos que p(C;) pode ser estimado por

20y — N X D TYN (A [t 1) a1

n

Dado 7, N(S; x [0,T]) é o nimero de eventos pertencentes ao cilindro S, x [0, 7.
Este cilindro, que é espacialmente centrado no ponto (z,,y,), comeca na primeira
observagao e termina na ultima, ou seja, comeca em t = t; e termina em t = t,,.
N(A X [t;,t,]) é o nimero de eventos que ocorrem no intervalo [t,, t,] considerando-
se todo o plano espacial e n é o niimero total de eventos.

Dessa forma, o sistema de vigilancia espago temporal calcula R, ; a medida que
o (n + 1)-ésimo evento é adicionado ao conjunto de dados, sendo que R,, é redefinido
com (i(C;) em vez de p(C;) em (30). O alarme soa quando R, > A pela primeira
vez e A é o valor desejado do ARLP.

5.3 Implementacao do método

Nesta secao apresentaremos alguns detalhes sobre a implementagao do método
proposto. O algoritmo abaixo descreve passo a passo o calculo da estatistica R,.
Note que o parametro € de incremento relativo da intensidade deve ser fornecido pelo
usudrio para usar a estatistica de teste (30). Na segao 6.2 vamos discutir o impacto

da escolha de €.

Algoritmo R,
Entrada
matriz de n linhas e 3 colunas com as coordenadas espaciais e temporais
coluna 1: coordenada x, coluna 2: coordenada y, coluna 3: coordenada ¢
Parametros
¢: magnitude da mudanca
p: raio do circulo base do cilindro
A: limite do alarme
Ordene os eventos por tempo

Inicializagoes
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R: vetor de n posigoes que contém os valores da estatistica de teste
RMaz: vetor de n posicoes que contém o valor da maior parcela de R

RMaxInd: vetor de n posi¢oes que contém o valor de 7 correspondente
a maior parcela de R

Para i de 1 até n # i éoindice de R (Ry,..., R,)
Para 7 de 1 até i
Inicializacoes
N(C7): nimero de eventos no cilindro C;
N(A x [t;,t,]): nimero de eventos na faixa A X [t,,,]
N(S; x [0,T]): nimero de eventos no cilindro S; x [0, 7]
calcula N(C;)
calcula N(A x [t.,1,])
calcula N(S; x [0,T])
calcula i(C;): numero de eventos esperados no cilindro sob a hipdtese nula
calcula RTemp: (14 &)V x exp(—¢ i(C,))
Fim Para
identifica e armazena o maior valor de RTemp e o 7 correspondente

calcula e armazena o valor da estatistica de teste R;
(somatério de RT'emp para todo T)

Fim Para
Inicializa o contador de niimero de alarmes
Para ¢ de 1 até n
se R; é maior ou igual ao limite do alarme
armazena o valor de R; e o indice ¢ correspondente
fim se
Fim Para
calcula o nimero de alarmes no processo
Saida
Plota os valores Ry, ..., R,
Adiciona o limite do alarme ao grafico

Escreve um arquivo com:
paramentros (g, p, A),
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estatisticas de teste,

valor da maior parcela das estatisticas de teste e valor de 7 correspondente,
numero de alarmes,

indices dos casos criticos.

Na prética, os valores N(C;), N(A X [t,,t,]) e N(S; x [0,T]) foram calculados a
partir da matriz das distancias espaciais (distancia euclidiana) dos eventos. Através
deste artificio conseguimos tornar o programa extremamente eficiente.

O célculo das distancias temporais entre os eventos nao foi necessario, uma vez que
a estatistica R,, depende somente da ordem em que os eventos ocorrem, e o primeiro

passo do algoritmo é justamente ordenar os eventos por tempo.
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6 Simulacoes

O método proposto foi testado via simulacao em alguns cenarios pré-definidos. Em
cada cenario foram feitas 1000 simulagoes.
A secao 6.1 contém uma descricao completa de cada um destes cendrios. Os

resultados das simulagoes sao mostrados na secao 6.2.

6.1 Cenarios

A estatistica de teste foi avaliada em um cendrio de completa aleatoriedade (sem
conglomerado) e em algumas variagbes de um cendrio onde existe um conglomer-
ado em forma de paralelepipedo. O cendrio sem conglomerado e os cendrios com
conglomerado sao descritos detalhadamente nas secoes 6.1.1 e 6.1.2, respectivamente.

Para os dois tipos de cendrio (sem conglomerado e com conglomerado) foram
testados quatro valores para o parametro ¢ (magnitude da mudanga): £, = 0.1,

E9 = 02, g3 = 04e Eq4 = 0.5.

6.1.1 Sem conglomerado

O principal objetivo da utilizacao de um cendrio em que nao existe nenhum con-
glomerado ¢ avaliar se a decisao de tomar A = B para fixar o o limite do método
de Shiryayev-Roberts é adequada e com isto, avaliar o ARL?. De acordo com esta
aproximacao, espera-se que, sob a hipotese nula, o alarme soe em média na A-ésima
observagao (considerando que as observagoes estao ordenadas no tempo), onde A é o
limite do alarme.

Foram feitas 1000 simulacoes independentes e, em cada simulacao, utilizou-se 1000
eventos sucessivos. Os limites A testados foram 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, 950, 1000.

Em todas as simulagoes utilizou-se raio critico espacial p (usado para definir ob-
servagoes proximas no espago) igual a 2, aproximadamente 14% da distancia maxima
possivel dentro da regiao A de observacao.

Considerou-se uma regiao em forma de um paralelepipedo 10 x 10 x 1000 e foram

gerados sempre 1000 pontos/eventos distribuidos uniformemente nesta regiao.
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Note que neste caso (sob a hipdtese nula) o valor correto para a magnitude da

mudanca ¢ € = 0.

6.1.2 Com conglomerado

O principal objetivo da utilizagao de um cenério onde existe um conglomerado é
avaliar a capacidade de deteccao do sistema de vigilancia aqui proposto. Como 7 é
conhecido, uma possibilidade seria adotar o CED, definido na equagao (2), para tal
avaliagao. Porém, para este problema, esta nao é uma boa escolha, ja que todos os
eventos que ocorrem entre 7 e t4, pertencendo ou nao ao conglomerado, contribuem
para esta estatistica. Portanto, ao invés do C'ED, utilizamos o nimero médio de
eventos pertencentes ao conglomerado até o alarme soar para avaliar a capacidade de
detecao do sistema. O ideal é que este niimero seja o menor possivel.

Foram feitas 1000 simulacoes independentes e, em cada simulacao, utilizou-se 500
eventos sucessivos. Os limites A testados foram 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500. Aqui os limites sao diferentes do caso anterior (sem conglomerado) porque
o tamanho da amostra ¢ menor.

Em todos os cenarios com conglomerado, foram gerados sob a hipdtese nula 500
eventos no paralelepipedo 10 x 10 x 500. Ou seja, foram gerados sempre 500 pon-
tos/eventos distribuidos uniformemente nesta regido.

Em seguida incluimos o conglomerado, também em forma de paralelepipedo. Em
todos os casos a base deste paralelepipedo foi um quadrado de lado igual a 1. Ja a
altura variou de acordo com o tempo de inicio do conglomerado. Considerou-se sempre
um conglomerado que comecava em algum momento do tempo e permanecia ”vivo” até
o final do estudo. Ou seja, a altura do paralelepipedo referente ao conglomerado é
dada por (500 - tempo de inicio do conglomerado).

Em relagao ao tempo de inicio do conglomerado foram considerados trés casos:
i) conglomerado que aparece logo no inicio do estudo (comega na 50% observagao);
ii) conglomerado que aparece um pouco antes do meio do estudo (comega na 150%
observagao);

iii) conglomerado que aparece um pouco depois do meio do estudo (comega na 300“

observagao).
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Assim, no caso i) o conglomerado foi representado por um paralelepipedo 1 x 1 X
450; no caso ii) o conglomerado foi representado por um paralelepipedo 1 x 1 x 350;
no caso iii) o conglomerado foi representado por um paralelepipedo 1 x 1 x 200.

O numero de eventos gerados dentro do conglomerado é dado por (1/5 * altura
do conglomerado). Entao, no caso i) gerou-se 90 eventos dentro do cluter (450/5);
no caso ii) gerou-se 70 eventos dentro do conglomerado (350/5); no caso iii) gerou-se
40 eventos dentro do conglomerado (200/5). Assim espera-se que, dentro do con-
glomerado, a intensidade observada de eventos seja aproximadamente a intensidade
fora do conglomerado multiplicada por (1+1/5). Isto é, neste caso (sob a hipé6tese
alternativa), o valor correto para a magnitude da mudanga é ¢ = 0.2.

Para simplificar a notacao do texto, o caso i) serd identificado apenas como Inicio,
o caso ii) apenas como Meio e o caso iii) apenas como Fim.

Resumindo, gerou-se sempre:

- 500 eventos distribuidos uniformemente em todo o paralelepipedo A;
- (500 - tempo de inicio do conglomerado)/5 eventos distribuidos uniformemente
dentro do conglomerado em forma de paralelepipedo.

Note que mesmo depois do surgimento do conglomerado continuam aparecendo
eventos fora do mesmo.

Em todas as simulagoes utilizou-se raio critico espacial p (usado para definir ob-
servagoes proximas no espaco) igual a 1, valor correspondente ao lado do quadrado

que é base do paralelepipedo referente ao conglomerado.

6.2 Discussao dos resultados

A Tabela 1 mostra, para cada valor de £, o nimero de simulacoes em que o alarme
soa em cada um dos limites A testados no cenario sem conglomerado.

Vale lembrar que o total de simulagoes é 1000 e que neste caso (sob a hipGtese
nula) o valor correto da magnitude da mudanga é ¢ = 0.

Note que, independente do valor de ¢, a medida que o limite aumenta, o niimero
de simulacoes em que o alarme soa diminui. Ou seja, quanto mais alto é o limite,
mais o alarme demora para soar.

Observa-se também que para valores de € maiores, simulagoes em que o alarme
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nao soa aparecem em limites mais baixos. Para ¢; = 0.1, por exemplo, o alarme
soa nas 1000 simulagoes para todos os limites menores que 900. J& para e, = 0.2,
o alarme soa em todas as simulagoes apenas para limites menores que 600. Isto é,
o ARLP é funcio de e, o parametro de mudanca relativa da intensidade considerado
pelo modelo alternativo. Quanto maior o valor € dessa mudanca relativa considerado

pelo modelo, maior serd o ARL®, ultrapassando rapidamente o limite nominal A.

Limite A |1 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=0.5
50 1000 1000 1000 1000
100 1000 1000 1000 1000
200 1000 1000 1000 1000
300 1000 1000 998 947
400 1000 1000 702 515
500 1000 1000 257 224
600 1000 940 109 115
700 1000 209 49 67
800 1000 21 25 38
900 289 4 18 24
950 14 3 10 22

1000 2 1 7 21

Tabela 1: Numero de simulacoes em que o alarme soa

Na Tabela 2 estao representados a média e o desvio padrao do niimero de eventos
até o alarme soar. Estes valores foram calculados a partir dos dados disponiveis,
ou seja, foram calculados com base no nimero de simula¢ées em que o alarme soa
(Tabela 1). Isto significa que, para os casos em que o alarme nao soa em todas as

1000 simulacoes, tanto a média quanto o desvio estao na verdade subestimados. Esta

subestimacao serd discutida na secao 6.2.3.
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Média Desvio Padrao

Limite A &1 = 0.1 E9 = 0.2 E3 = 0.4 &4 = 0.5 &1 = 0.1 E9 = 0.2 g3 = 0.4 Eq4 = 0.5

50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
950

1000

48.997 | 48.543 | 49.956 | 51.637 0.538 1.022 2.167 2.885

98.212 | 99.476 | 111.424 | 122.121 1.151 2.428 6.947 11.141

199.360 | 212.344 | 290.637 | 351.760 | 2.630 6.696 34.225 | 69.181

303.907 | 341.492 | 557.938 | 639.397 | 4.855 14.817 | 115.612 | 158.561
412.298 | 490.773 | 765.150 | 757.957 | 7.625 28.721 | 141.228 | 157.265
524.481 | 663.338 | 816.611 | 800.049 | 11.607 | 51.978 | 129.238 | 136.293
640.954 | 856.162 | 841.642 | 811.270 | 15.384 | 75.671 | 110.603 | 127.861
761.390 | 932.512 | 849.939 | 827.821 | 20.798 | 61.698 | 104.506 | 111.935
887.741 | 927.190 | 853.440 | 842.211 | 25.960 | 47.629 | 87.595 | 107.787
979.439 | 954.500 | 848.944 | 840.792 | 19.274 | 44.223 | 95.226 | 97.969
980.786 | 959.667 | 872.600 | 847.864 | 23.192 | 51.733 | 104.128 | 91.242
969.500 | 908.000 | 842.000 | 846.381 | 27.577 — 108.870 | 91.464

Tabela 2: Numero de eventos até o alarme soar

Claramente, ignorando-se a subestimacao causada pela censura do experimento
em 1000 eventos, verifica-se que tanto a média quanto o desvio padrao do nimero de
eventos até o alarme soar aumentam a medida que o limite A aumenta. E para um
dado limite, essas duas estatisticas aumentam a medida que o valor de € cresce. Ou
seja, quanto mais afastado o valor de ¢ estd de seu valor verdadeiro (¢ = 0), mais o
alarme demora para soar.

Para e, = 2 e limite=1000 nao foi possivel calcular o desvio padrao, ja que neste
caso o alarme soa somente em uma simulagao (Tabela 1).

A Figura 3 mostra o nimero médio de eventos até que o alarme soe em cada um
dos limites A testados. A reta em vermelho representa o limite A = B proposto por
Kenett e Pollak. Para e; = 0.1 (valor de € mais préximo do verdadeiro) o limite
A = B parece ser valido. Mas a medida que o valor de £ aumenta (se afasta de seu

valor verdadeiro), este limite vai se mostrando cada vez mais inadequado.
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Figura 3: Numero médio de eventos até o alarme soar

6.2.1 Cenarios com conglomerado

As Tabelas 3, 5 e 7 mostram o nimero de simula¢oes em que o alarme soa para o
conglomerado que comega no inicio, no meio e no fim do estudo, respectivamente.

As Tabelas 4, 6 e 8 mostram a média e o desvio padrao do nimero de eventos
do conglomerado até o alarme soar, usado para avaliar a capacidade de detecgao do
sistema, para o conglomerado que comega no inicio, no meio e no fim do estudo,
respectivamente. Essas duas estatisticas foram calculadas com base no niimero de
simulagbes em que o alarme soa em cada caso (Tabelas 3, 5 e 7). Como antes, para
0s casos em que o alarme nao soa em todas as 1000 simulagoes, o niumero médio de
eventos até o alarme soar esta na verdade subestimado.

Alguns simbolos sao usados nas Tabelas 4, 6 e 8:

*

: alarme soa sempre antes do inicio do conglomerado;

a: alarme soa depois do inicio do conglomerado em 2 simulagoes;
b: alarme soa depois do inicio do conglomerado em 69 simulagoes;
c: alarme soa depois do inicio do conglomerado em 838 simulacoes;

d: alarme soa depois do inicio do conglomerado em 967 simulacoes.
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Limite A |1 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=0.5
50 1000 1000 1000 1000
100 1000 1000 1000 1000
150 1000 1000 1000 1000
200 1000 1000 1000 1000
250 1000 1000 1000 1000
300 1000 1000 1000 1000
350 1000 1000 1000 1000
400 1000 1000 1000 941
450 1000 1000 839 205
500 1000 1000 424 323

Tabela 3: Numero de simulacoes em que o alarme soa - Inicio

Média Desvio Padrao

Limite A | ;=01 |e3=02]¢e3=04]e,=05|e7=01|e9=02|e3=04]|¢e4=0.5
50 x * * * S S * x
100 7.483 6.871 6.229 6.062 2.274 2.063 1.792 1.686
150 15.428 | 14.368 | 13.344 | 13.172 3.064 2.788 2.533 2.606
200 23.501 | 22.090 | 21.304 | 21.584 3.540 3.289 3.807 4.757
250 31.611 | 30.074 | 30.210 | 31.575 3.834 3.828 5.893 7.806
300 39.724 | 38.324 | 40.469 | 43.035 4.113 4.553 8.403 11.399
350 47997 | 46.927 | 51.816 | 56.116 4.363 5.346 11.381 | 15.129
400 56.431 | 55.967 | 64.194 | 69.274 4.551 6.359 14.327 | 18.434
450 64.809 | 65.189 | 73.983 | 67.952 4.719 7.419 16.335 | 18.939
500 73.330 | T4.811 | 72.226 | 67.567 4.849 8.394 16.261 | 18.874

Tabela 4: Numero de eventos do conglomerado até o alarme soar - Inicio
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Limite A |1 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=0.5
50 1000 1000 1000 1000
100 1000 1000 1000 1000
150 1000 1000 1000 1000
200 1000 1000 1000 1000
250 1000 1000 1000 1000
300 1000 1000 1000 1000
350 1000 1000 1000 1000
400 1000 1000 1000 1000
450 1000 1000 1000 1000
500 1000 1000 997 996

Tabela 5: Numero de simulagoes em que o alarme soa - Meio

Média Desvio Padrao
Limite A |1 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=05|6,=01]e3=02]|¢e3=041|¢e4=0.5

50 * * * * * * *

150 * * 1.000° 0.348° * * 1.414° 0.614°
200 6.642 5.909 5.597 5.714 2.221 1.937 1.552 1.448
250 14.274 | 12438 | 10.557 | 10.036 2.714 2.030 1.398 1.465
300 21.551 18.365 | 14.459 | 13.274 2.796 1.924 1.778 2.126
350 28.576 | 23.823 | 17.837 | 16.081 2.895 2.077 2.697 3.214
400 35.480 | 29.029 | 20.973 | 18.742 2.926 2.528 3.816 4.496
450 42.345 | 34.166 | 24.011 | 21.323 3.076 3.341 5.314 6.100
500 49.282 | 39.414 | 27.149 | 23.765 3.198 4.455 6.976 7.679

Tabela 6: Numero de eventos do conglomerado até o alarme soar - Meio
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Limite A |1 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=0.5
50 1000 1000 1000 1000
100 1000 1000 1000 1000
150 1000 1000 1000 1000
200 1000 1000 1000 1000
250 1000 1000 1000 1000
300 1000 1000 1000 1000
350 1000 1000 1000 1000
400 1000 1000 1000 1000
450 1000 1000 1000 1000
500 1000 1000 1000 1000

Tabela 7: Numero de simulacoes em que o alarme soa - Fim

Média Desvio Padrao

Limite A |61 =0.1 | e9=02|e3=04|e4=05|61=01]6e,=02]|¢e3=041]e4=0.5
50 x * * * S S * x
150 * * * * * * * *
300 * 0.000* 1.409¢ 3.1694 * 0.000* 1.357¢ 1.759¢
350 6.049 5.774 7.250 7.678 2.009 1.813 1.560 1.557
400 13.467 | 11.897 | 10.661 | 10.166 2.243 1.714 1.547 1.656
450 20.041 16.645 | 12.945 | 11.837 2.133 1.570 1.689 1.847
500 26.185 | 20.546 | 14.723 | 13.164 1.976 1.634 1.919 2.001

Tabela 8: Numero de eventos do conglomerado até o alarme soar - Fim
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De acordo com a Tabela 3, verifica-se que para 3 - limite = 450, 500 e g4 - limite
= 400, 450, 500, o alarme soa apenas numa parcela das 1000 simulagoes.

Ja para o conglomerado que comega no meio do estudo (Tabela 5), o alarme sé
nao soa nas 1000 simulacoes para e3 = 0.4 e ¢4 = 0.5 com limite = 500. Mas nestes
casos, o numero de simulacoes em que o alarme nao soa é extremamente pequeno, de
forma que seu impacto no nimero médio de eventos pertencentes ao conglomerado
até o alarme soar é minimo.

No caso do conglomerado que comega no fim do estudo (Tabela 7), o alarme soa
nas 1000 simulacoes em todas as combinacgoes de € e limite testadas.

Verifica-se que, para e3 = 0.4 e ¢4 = 0.5, o nimero de simulagoes em que o alarme
soa é maior quando o conglomerado esta mais proximo do final do estudo, ou seja,
quanto mais no inicio do estudo o conglomerado aparece, mais o alarme demora para
soar. J& para valores menores de £ (g1 = 0.1 e e = 0.2), o alarme soa sempre em
todas as simulagoes, independentemente do tempo de inicio do conglomerado.

A situagao em que o alarme soa antes do inicio do conglomerado (representada
por * nas Tabelas 4, 6 e 8) nao é relevante para a andalise. Nestes casos, o limite A
estabelecido é menor que o tempo de inicio do conglomerado e portanto ja esperamos
que o alarme va soar falsamente antes do inicio do conglomerado.

Para o conglomerado que comega no meio e no fim do estudo (Tabelas 6 e 8),
verifica-se que o nimero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar diminui
a medida que o valor de £ aumenta. Ou seja, o desempenho do método melhora
quando o valor de ¢ fornecido pelo usuario é um pouco maior que o valor verdadeiro
deste parametro.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram o nimero médio de eventos do conglomerado até

o alarme soar para e, €9, €3 € €4, respectivamente.
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Figura 4: Numero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar: € = 0.1
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Figura 5: Nimero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar: € = 0.2
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Figura 6: Numero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar: ¢ = 0.4
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Figura 7: Nimero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar: € = 0.5
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Observe que, independente do valor de €, o nimero médio de eventos do conglom-
erado até o alarme soar é sempre maior para o conglomerado que comeca no inicio,
intermediario para conglomerado que comeca no meio e menor para o conglomerado
que comeca no fim do estudo. Ou seja, quanto mais perto do final do estudo o con-
glomerado comega, maior é a capacidade de deteccao do sistema. Isto significa que
quanto maior é o acimulo de informagoes (sob a hipétese nula) antes do surgimento
do conglomerado, melhores sao os resultados.

Note que as curvas da Figura 4 sao retas quase paralelas. O mesmo acontece na
Figura 5. Nestes dois casos o alarme soa em 100% das simulagdes nas trés curvas.
Nas Figuras 6 e 7 o padrao de retas paralelas é quebrado pela curva Inicio, onde o
alarme soa apenas numa parcela das 1000 simulacoes.

N(t)

Seja N (t) o nimero de eventos até o tempo t e H = ) §; onde
i=1

1 se i € ao conglomerado,

0 caso contrario.

Seja 7 o tempo de inicio do conglomerado. Entao, a Figura 4 mostra que F(H —
TIH > 7) & ag, (1) + B, (1) * (A — 350) =~ ae, (1) + 0.14666 * (A — 350). Isto é, para
e =~ 0, o tempo médio de espera para o alarme soar é funcao linear do limite A.

O valor 3., (1) = (., ~ 0.14666 foi obtido tirando-se a média dos ajustes de
minimos quadrados nas trés curvas da Figura 4. O valor da altura da reta quando
A = 350 é dado por ag,(7) que, pela estimagdo de minimos quadrados é igual a
ag, (Inicio) = 48.2645, a.,(Meio) = 28.3071, a., (Fim) = 6.3882. Seja a., (1) =
a+bx71 = 55289 —0.16582% 7, onde a = 55.289 e b = —(0.16582 sao as estimativas de
minimos quadrados. Entao, a cada aumento de uma unidade no tempo 7 de inicio do
conglomerado, a altura da reta quando A = 350 diminui cerca de 0.16582 unidades.
Assim, os (3., (7) sdo insensiveis ao momento de inicio do conglomerado: o impacto
de mudar o limite A é de aumentar o tempo médio de espera pelo alarme soar e este
aumento independe do momento em que o conglomerado surge.

Quando € aumenta passando para o valor e, = 0.5, o padrao de E(H — 7|H > 1)
nao é mais tao simples. A quebra estrutural para limites A grandes para Inicio é
devido a subestimacao causada pela censura do experimento em 500 eventos. Igno-

rando esta quebra, o padrao é grosseiramente de trés retas com inclinagoes dadas por
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B, (Fim) = 0.048298 < f.,(Meio) = 0.064497 < f.,(Inicio) = 0.17676. Note que a
diferenga entre os valores ., (Fim) e (.,(Meio) é pequena em relagao as diferengas
entre f.,(Fim) e (., (Inicio) e entre f3.,(Meio) e [, (Inicio). Isto implica em mais

sensibilidade de E(H — 7|H > 7) a mudancas em A quando no Inicio.

6.2.2 Modelo Paramétrico

Como visto na se¢ao 6.2.1, em varias combinacoes e-limite testadas no cenario sem
conglomerado, o nimero médio de eventos até o alarme soar nao é uma estimativa
fiel da realidade. Quando o alarme nao soa em todas as simulagoes, este niimero é
calculado com base apenas no nimero de amostras em que o alarme soa, sendo bem
menor que seu valor verdadeiro. O ideal nestas situagoes seria corrigir esta estima-
tiva adotando um modelo paramétrico. O mesmo ocorre para algumas estimativas
do ntmero médio de eventos do conglomerado até o alarme soar nos cenarios com
conglomerado. Porém, nestes casos este problema é bem menos acentuado.

Uma distribuicao geralmente usada para modelar o tempo até a falha é a dis-
tribuicao exponencial. No nosso contexto a falha ocorre quando o alarme soa. No
entanto, para os nossos dados, o teste de aderéncia da distribuicao exponencial
nao indica um bom ajuste deste modelo. Testou-se também varios outros modelos
paramétricos, mas nenhum deles se mostrou adequado.

A capacidade de deteccao do sistema é representada pelo nimero médio de eventos
do conglomerado até o alarme soar, calculados nos cenérios com conglomerado. Nestes
cenarios o problema da subestimacao desta estatistica é bastante brando.

O objetivo principal do cenario sem conglomerado nao é avaliar a capacidade de
deteccao do sistema de vigilancia, mas sim testar se o limite A = B do método de
Shiryayev-Roberts ¢ adequado. Mesmo assim, para limites menores ou iguais a 500,
o problema da subestimagao do nimero médio de eventos até o alarme soar nao é tao
grave.

Assim, os esforgos feitos no sentido de corrigir a estimativa do nimero médio
de eventos até o alarme soar (cendrio sem conglomerado) e do nimero médio de
eventos do conglomerado até o alarme soar (cendrios com conglomerado) se limitaram

as tentativas de ajuste de um modelo paramétrico. Mesmo a subestimagao destas
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estatisticas sendo inegavelmente uma questao importante na avaliacao do sistema de
vigilancia, nao achamos que valesse a pena trabalhar neste ponto. No entanto, este

problema pode servir como motivacao para trabalhos futuros.
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7 Aplicacao aos dados de Burkitt em Uganda

Williams (1978) fornece dados com locais e datas de diagndstico de casos de linfoma
de Burkitt entre 1961 e 1975. A regiao de estudo foi o distrito de West Nile em
Uganda (Figura 8). Sao 188 casos para os quais existem tanto a localiza¢do quanto
a data de diagndstico. Uma andlise de conglomerado espaco-temporal desses dados
(por Williams (1978) e por Bailey e Gatrell (1995), entre outros) encontrou evidéncia
a favor de tal conglomerado para localizagoes particulares no tempo e espaco. O
monitoramento da estatistica de Knox local (por Rogerson (2001)), conduzido para as
mesmas combinagoes de distancias criticas temporais e espaciais usadas por Williams
(1978), encontrou resultados semelhantes. O limite usado por Rogerson (2001) foi
determinado adotando-se uma probabilidade de alarme falso de 0.1 durante o periodo

de estudo de 188 observacoes.

Figura 8: Linfoma de Burkitt em West Nile, Uganda (aproximadamente 80 km x 170
km)

O sistema de vigilancia aqui proposto foi aplicado aos dados de Burkitt com os
mesmos valores de ¢ utilizados nas simulagoes. Os valores de p testados foram os
mesmos usados por Rogerson (2001). O limite A adotado (161) foi determinado
a partir de permutacoes aleatérias dos indices de tempo dos eventos originais, de

forma que em aproximadamente 10% das vezes o alarme soa. Ou seja, manteve-se
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a probabilidade de alarme falso de 0.1 sugerida por Rogerson (2001). Foram feitas
999 permutagoes aleatérias dos indices de tempo utilizando-se a média dos valores de
¢ testados (0.3) para a magnitude da mudancga. Sejam s e ¢y as distancias criticas
espacial e temporal usados por Rogerson (2001), respectivamente. Rogerson (2001)
testou cinco valores para cada um desses parametros. O raio p = 21.875 km usado nas
permutacoes ¢ uma média ponderada dos valores de sy, onde os pesos sao dados pelo
nimero de valores de t, em que encontrou-se evidéncia a favor de um conglomerado
espago-temporal em Rogerson (2001).

A Tabela 9 sumariza os resultados. Para p = 2.5, 5, 10 e 20 km, quanto menor o
valor de €, mais o alarme demora para soar. Ja para p = 40 km acontece exatamente
o oposto: quanto maior o valor de e, mais o alarme demora para soar. Talvez isso

ocorra porque 40 km é um valor muito grande para o raio critico espacial.
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5 p (em km) Nimero da observagao

em que o alarme soa

0.1 2.5 155
0.1 5 155
0.1 10 154
0.1 20 158
0.1 40 163
0.2 2.5 150
0.2 5 151
0.2 10 148
0.2 20 156
0.2 40 175
0.4 2.5 144
0.4 5 148
0.4 10 147
0.4 20 155
0.4 40 —
0.5 2.5 142
0.5 5 147
0.5 10 146
0.5 20 148
0.5 40 —

Tabela 9: Resultados do Sistema de Vigilancia
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A Figura 9 fornece um exemplo do comportamento da estatistica R,, para ¢ = 0.5
e p = 20 km. Neste caso o alarme soa na observagao 148 (Fevereiro de 1973). Um
segundo alarme ocorre na observacao 155 (Maio de 1973) e um terceiro alarme ocorre
na observacao 174 (Fevereiro de 1975), sendo que ambos sao alarmes breves. O alarme
soa pela quarta vez na observacao 179 (Junho de 1975), permanecendo até o final do
estudo (Outubro de 1975). Em Rogerson (2001), para esta mesma distancia critica

espacial (20 km), o sinal de conglomerado espago-temporal mais persistente comega

na observacao 146 (Janeiro de 1973).

200

150 4

x 100

50

u] 50 100 150 200
Numero da Observacao

Figura 9: Aplicacao do método proposto aos dados de Burkitt (¢ = 0.5 e p = 20 km)

A Figura 10 compara o comportamento da estatistica de teste proposta para os
quatro valores de e com p = 20 km, usando os dados de Burkitt. Até aproximadamente
a observagao de ntimero 60, a estatistica R,, é praticamente a mesma para os quatro
valores de €. A partir dai aparecem dois padroes diferentes: um seguido pelas curvas

e =0.1 e e = 0.2 e outro seguido pelas curvas e = 0.4 e € = 0.5.
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Figura 10: Comparagao da estatistica proposta para os quatro valores de € (p = 20

km)
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8 Consideracoes finais

De modo geral, o sistema de vigilancia proposto ¢é eficiente na deteccao de con-
glomerados espago-temporais. No entanto, alguns fatores influenciam o tempo que o
sistema leva para tal deteccao.

O parametro € afeta consideravelmente o desempenho do método. Vimos que, com
excecao do conglomerado que comeca no inicio do estudo, a utilizacao de um valor de
€ um pouco maior que o verdadeiro melhora a capacidade de deteccao do sistema. Na
pratica o verdadeiro valor de € é desconhecido. Especialistas podem sugerir valores
de € razoaveis para dados de sua area. Dependendo do tipo de dado, mudancas de
magnitudes menores que determinado valor podem ser de pouco interesse. O ideal
¢é testar mais de um valor para o parametro ¢, incluindo sempre valores um pouco
maiores que o valor que realmente se pretende testar. A incerteza sobre € poderia ser
descrita utilizando uma abordagem bayesiana em trabalhos futuros.

A escolha do limite do alarme é sem duvida a parte em que deve-se ter um maior
cuidado. Se possivel, o melhor é utilizar mais de um limite. Atencao especial deve
ser dada a limites muito altos, principalmente se o parametro € também for alto. A
utilizagao de tais limites deve ser evitada, pois pode fazer com que o alarme nao soe
ou demore muito para soar, mesmo na presenca de um conglomerado. E importante
lembrar que valores altos de ¢ levam a testes com ARL® > A.

O momento em que o conglomerado surge também tem um impacto significativo no
desempenho do sistema de vigilancia: quanto maior é o actimulo de informagoes (sob a
hipétese nula) antes do surgimento do conglomerado, melhores sao os resultados. Ou
seja, a capacidade de detecgao do sistema aumenta a medida que o tempo de inicio do
conglomerado se afasta do inicio do estudo. Assim, o usuario deve estar ciente de que,
quando o conglomerado aparece logo no inicio do estudo, a capacidade de deteccao
do sistema é um pouco menor. Nestes casos, o alarme pode demorar mais para soar
ou nem soar, principalmente para valores altos de € e limite. Um possibilidade para
tentar amenizar este problema seria utilizar um limite variavel, que aumentasse com
o passar do tempo. Assim, terfamos sinais progressivos de mudancga, que poderiam
ser representados em mapas de risco de alarme. Esta idéia poderia ser explorada em

trabalhos futuros.
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Neste trabalho o valor do raio critico espacial p foi fixado. Acreditamos que
a escolha deste parametro depende da natureza do processo, de forma que para
um especialista nao é dificil fornecer uma estimativa adequada. Entretanto, a in-
fluéncia deste parametro poderia ser avaliada em trabalhos futuros. Outra questao
que também poderia ser explorada é a geometria do conglomerado. Aqui propomos
um método que detecta conglomerados cilindricos, mas poderia-se considerar out-
ras formas geométricas. Situagoes em que o numero de conglomerados emergentes
¢ maior que um, nao avaliadas neste trabalho, também poderiam motivar trabalhos

futuros.
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