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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- MOTIVAGCAO

Nas tultimas décadas houve um crescimento acentuado da populagdo humana, chegando
a triplicar no decorrer dos ltimos setenta anos'. O crescimento populacional, e a sua
conseqliente pressdo sobre os recursos naturais, combinado com a escassez de recursos
financeiros t€ém demandado por estudos e planejamento cada vez mais complexos, que

contemplem diversos fatores ambientais e sociais.

Em estudos de diferentes campos do conhecimento, tais como geografia, geologia,
estatistica, economia, sociologia, epidemiologia, biologia e meio ambiente, a
consideracdo da posicao espacial dos objetos, observacdes ou eventos € essencial para
uma adequada representacdo e compreensdo de muitos fenomenos (Bailey & Gatrell,

1995; Goodchild et al., 1996).

Fischer et al. (1996) destacam alguns importantes fatores para se adotar a
perspectiva espacial nas andlises de fenomenos: i) O espago fornece uma simples, mas
util, estrutura para a manipulagdo de grandes volumes de dados. ii) A perspectiva
espacial permite o acesso facil para informacdes relacionadas a localizagao de objetos e
eventos. iii) Ela permite aos objetos e eventos de varios tipos serem associados, dentro
de uma formalizagdo dos processos em um sistema de informacao geografica. iv ) Tanto
em aplicacdes ambientais como sociais, a distancia entre os objetos e eventos sdo

freqiientemente um fator importante na determinagao da interagao entres eles.

' Demorou milhares de anos para que a populagio humana atingisse a dois bilhdes de pessoas, o
que ocorreu por volta de 1930. Porém, quarenta e seis anos depois, a populagcdo dobrou,
atingindo em 1996 a marca de 5,7 bilhdes de pessoas (Marsh & Grossa Jr., 1996).
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Se por um lado, existe um aumento da demanda por analises mais elaboradas e
complexas, envolvendo a perspectiva espacial, também temos o aumento da
disponibilidade de informagao espacial. A dissemina¢do do uso de meios eletronicos na
sociedade moderna tem gerado um grande volume de dados, em geral. Sistemas
gerenciadores de banco de dados estdo presentes na maioria das organizagdes publicas e
empresas de médio e grande porte, contendo os mais diferentes dados. No Brasil,
institutos como o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), disponibilizam
na internet grande quantidade de dados (censos demograficos, dados econdmicos,
producdo agropecuaria, etc.), que podem estar associados a diferentes unidades
territoriais, como setores censitarios, municipios, microrregido, mesorregido e estados.
Outras instituigdes também optaram por disponibilizar dados em meios eletronicos,
como o Ministério de Saude, tornando acessiveis diversos dados relacionados com

saude (gastos publicos, internamentos hospitalares, 6bitos, entre outros).

Um outro fator a ser considerado, com relagdo ao aumento da disponibilidade de
dados espaciais, ¢ a populariza¢dao do uso de Sistemas de Informag¢do Geografica (SI1G).
Novas informagdes espaciais derivadas dos mais diferentes estudos e em diversas areas
do conhecimento sdo geradas, aumentando a possibilidade de re-utilizacdo de dados
geograficos. Para ilustrar a disseminagdo do uso de SIG, Burrough & McDonnel (1998)
apresentam uma estimativa para o numero de instalacdes de SIG no mundo. Eles

avaliaram que, no ano de 1995, ja existiam cerca de 93.000 sistemas, empregados em

diversas areas.

Avangos importantes também ocorrem na aquisi¢do automatica de dados como em
sistemas de sensoriamento remoto, que geram uma grande quantidade de dados. A cada
ano, novos sistemas orbitais sdo lancados aumentando o niimero de sensores e dados,

disponiveis em diferentes resolugdes espaciais, temporais e espectrais.

Todos os exemplos citados demonstram o incremento significativo na oferta de
dados referenciados espacialmente, gerados por diferentes fontes, constituindo uma
enorme massa de dados. Este volume de informagdo representa, potencialmente, uma
grande fonte de informagdo para diversos estudos, mas que necessitam de ferramentas

adequadas para explora-las e transforma-las em informacao efetivamente utilizavel.
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Os SIG sao sistemas adequados ao tratamento de grandes volumes de dados
espaciais. Eles se desenvolveram a partir dos anos 70, inicialmente em aplicagcdes
especificas em diversas 4areas, até o surgimento de SIG de propdsito geral na década de
90. Uma das possiveis visdes para SIG ¢ representada pela seguinte defini¢dao: poderoso
conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e apresentar
dados espaciais do mundo real (Burrough & McDonnel, 1998). Independente das
diversas formas de se entender os SIG, ¢ importante ressaltar duas caracteristicas destes
sistemas: 1) integrar informagdes espaciais de diferentes fontes (mapas tematicos,
imagens de sensoriamento remoto, modelos numéricos de terreno, dados censitarios,
etc.) em uma Unica base de dados; ii) oferecer formas de manipular, combinar e analisar

o conteudo da base de dados (Camara & Medeiros, 1998).

A necessidade de métodos para auxiliar a analise de dados espaciais € anterior ao
surgimento dos SIGs. A Andlise Espacial (AE) teve seu desenvolvimento associado ao
dominio da geografia (Geografia Quantitativa) (Fotheringham et al., 2000) a partir da
década de 1950. Em seu estagio inicial, ela utilizava técnicas e procedimentos
quantitativos para analisar pontos, linhas, areas e superficie em mapas ou definidos por
coordenadas (Fischer & Getis, 1997). Uma defini¢ao para AE ¢ apresentada em Haining
(1995): AE pode ser definida como uma colecdo de técnicas para a analise de eventos

geograficos onde o resultado da analise depende no arranjo espacial dos eventos.

A potencialidade da associagdo de técnicas de analise espacial e SIG foi percebida,
mais claramente, durante o final da década de 80 e algumas propostas de integracao
comegaram a aparecer no inicio da década de 90. A integracdo de SIG e AE esta
baseada na capacidade dos SIG em manipular e visualizar rapidamente dados digitais,
fornecendo uma nova estrutura para o desenvolvimento da AE e, por sua vez, a AE abre
um campo para a incorporacdo de novas funcionalidades aos SIGs (Longley & Batty,
1996). Fischer et al. (1996) aponta que, em meados da década de 90, ja havia se
estabelecido um senso comum na comunidade cientifica, ligada tanto a AE quanto aos
SIG, que o futuro da tecnologia de SIG estaria na incorporagdo de funcionalidades com

maior poder analitico e de modelagem.
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Além da incorporacao de algumas novas funcionalidades aos SIGs atuais, o
resultado do esforco pela integracdo entre SIG e AE pode ser verificado no
desenvolvimento de alguns pacotes especificos de software como o SpaceStat’ (Anselin,

1995) e SAGE® (Spatial Analysis in a GIS Environment) (Ma et al., 1997).

Este trabalho propde um método para auxiliar a analise de dados espaciais com
representacdo geografica poligonal, através do uso de um procedimento de classificagdao
dos objetos espaciais. A classificacdo, por Andlise de Cluster, ¢ uma técnica utilizada
para separar objetos ou eventos em grupos naturais. Ela serve para descobrir estruturas
existentes em um conjunto complexo de dados e para simplificar a andlise. Portanto, a
classificagdo também pode ser utilizada para o desenvolvimento de ferramentas para

auxiliar a andlise de dados espaciais.

Wise et al. (1997) propde utilizar o procedimento de regionalizagdo como
ferramenta exploratoria de andlise espacial aplicada a dados espaciais com
representacdo poligonal. A regionalizagdo ¢, basicamente, um procedimento de
classificagdo onde as classes sdo formadas por objetos espaciais contiguos e

semelhantes entre si.

Openshaw & Alvanides (2001) defendem a possibilidade de utilizar a
regionalizacdo como um “detector de padrdes” em dados espaciais e, assim, atuar como
uma ferramenta visual de analise espacial. Porém, os autores alertam para a necessidade
do desenvolvimento de algoritmos praticos que possam enfrentar a complexidade

computacional associada ao problema de regionalizacao.

A classificacdo, através da Analise de Cluster, também ¢ utilizada no contexto da
Mineragdo de Dados (Data Mining), e também na sua extensdo, aplicada a dados
espaciais (Spatial Data Mining). Esta area emprega métodos de diferentes areas do
conhecimento com o objetivo de extrair informagdo tutil de grandes massas de dados

(Goebel & Gruenwald, 1999; Ng & Han, 1994). Buttenfield et al. (2001) afirmam que

? Informagdes sobre o SpaceStat: http://www.terraseer.com/spacestat/docs/V 180man.pdf

* Informagdes sobre o SAGE: ftp://ftp.shef.ac.uk/pub/uni/academic/D-
H/g/sage/sagehtm/sage.htm.
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as aplicagdes correntes em prospeccao de conhecimento, voltadas a dados geograficos,
geralmente utilizam representagdes simples para objetos geograficos e para os
relacionamentos espaciais. Os métodos de mineracdo de dados espaciais deveriam
reconhecer tipos mais complexos de dados (linhas e poligonos), uma vez que nem
sempre os objetos espaciais podem ser reduzidos a um ponto, e os métodos deveriam
considerar os relacionamentos espaciais entre os objetos (distdncia ndo-euclidiana,
dire¢do, conectividade). Koperski et al. (1997) diz que o crucial desafio para mineragao
de dados espaciais ¢ a eficiéncia dos algoritmos empregados devido ao volume de dados
espaciais, complexidade dos tipos de dados e aos métodos de acesso aos dados

espaciais.

Com o exposto acima, verifica-se que existe uma demanda crescente pela
consideracdo da perspectiva espacial nos estudos de diferentes fendmenos e que as
tecnologias aplicaveis a dados espaciais, como os SIG ou a mineragdo de dados
espaciais, ainda apresentam algumas deficiéncias. Ha necessidade de algoritmos mais
eficientes que possam viabilizar analise dados espaciais, sobretudo em situagdes que
envolvam grandes volumes de informagdo e trabalhem no contexto espacial. Este
trabalho visa contribuir, especificamente no tratamento do problema de regionalizagao,
propondo um método mais eficiente de agrupamento de unidades de area, que possa ser
utilizado como ferramenta auxiliar a andlise de dados espaciais com representacao

poligonal.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Desenvolver um método alternativo para o procedimento de regionalizagdo aplicavel a
grandes volumes de dados espaciais de forma a permitir sua utilizagdo como ferramenta
de desenvolvimento de novas representacdes espaciais e de andlise exploratéria de
dados espaciais. O trabalho propde dois caminhos: o primeiro, segue uma abordagem
mais tradicional, tratando a regionalizagdo como um processo automatico, onde o
analista define um conjunto de parametros e o sistema produz uma classificagdao. Dentro
desta abordagem, ¢ proposto um método de regionalizagdo que busca atingir um

resultado de qualidade, do ponto de vista da homogeneidade entre os objetos de uma
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mesma classe, com a rapidez na geracao do resultado. O segundo caminho, propde que
a regionalizagdo seja um processo interativo, com a interferéncia e condugdo do analista

durante o processo de classificacao.

1.3 - CONTRIBUIGAO DO TRABALHO

Este trabalho oferece as seguintes contribuigdes:

1) Revisdao sobre os procedimentos de classificacdo e regionalizacdo, sendo
apresentadas as diferentes abordagens utilizadas para a regionalizacdo e a descri¢do de

métodos propostos anteriormente.

ii) Andlise comparativa entre diferentes métodos de regionalizagdo, apresentando

suas caracteristicas € comportamentos.

ii1) Método de regionalizacdo alternativo, aplicavel a grandes volumes de dados,

bem como a avaliacdo do seu desempenho em relagdo a outros procedimentos.

iv) Proposicdo de uma nova abordagem para a regionalizagdo, na qual o
procedimento € visto como uma ferramenta mais abrangente de analise de dados
espaciais, substituindo o processo automatico, utilizado nas outras abordagens, por um

processo interativo.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em sete capitulos. Uma revisdo sobre os procedimentos de
classificagdo, baseados em Andalise de Cluster, e regionalizacdo sdo apresentados no
Capitulo 2. Conceitos e elementos presentes em um processo de classificagdo, bem
como métodos gerais de classificagdo sdo apresentados. Além da classificagdo, este
capitulo apresenta as diferentes abordagens para o procedimento de regionalizacdo e

descreve alguns dos principais métodos propostos na literatura.

Uma analise comparativa dos métodos de regionalizacao ¢ apresentada no Capitulo
3. O ambiente de experimentacdo, utilizado para a implementagdo e a andlise dos

comportamentos dos métodos, também ¢ descrito neste capitulo. Com base em
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resultados obtidos em alguns testes no ambiente de experimentacdo, ¢ tracada uma
analise comparativa entre os métodos, a partir da qual, se estabeleceu as justificativas e
as diretrizes adotadas no desenvolvimento do método alternativo para o procedimento

de regionalizacao.

No Capitulo 4, sao apresentados o procedimento proposto e as técnicas empregadas
em seu desenvolvimento. Também sdo mostrados alguns resultados de testes, realizados
para avaliar o comportamento ¢ o desempenho do método proposto e os possiveis

ganhos comparativos proporcionados por ele.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de conducao do procedimento de regionalizagao
como um método semi-automatico, com a interacao direta do analista, ndo somente na
fase inicial de sua execucao (definindo os parametros de entrada do algoritmo), mas no
desenvolvimento do processo de classificacdo, alterando e interferindo no resultado. Sao
apresentados alguns requisitos para um sistema deste tipo e funcionalidades bdasicas

implementadas no ambiente de experimentag¢do, como testes iniciais.

Dois exemplos de aplicag@o sao apresentados no Capitulo 6. Eles foram escolhidos
com a inten¢do de exemplificar o uso da regionalizacdo em casos proximos a problemas

reais e explorar as diferentes possibilidades apresentadas pelo procedimento.

Finalmente, no Capitulo 7, ¢ realizada uma conclusdo geral sobre as contribuigdes

que o trabalho oferece e as possibilidades de futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 2
CLASSIFICACAO E REGIONALIZACAO

Classificar coisas em categorias ¢ uma atividade humana das mais antigas e comuns.
Pessoas, objetos ou eventos encontrados em diversas tarefas diarias sdo, algumas vezes,
tdo numerosos que ¢ impraticavel um tratamento individualizado, como entidade tnica
(Andeberg, 1973). A separacdo em categorias € necessaria e empregada em uma
incontavel série de atividades. Descri¢cdes de individuos, por exemplo, consideram
aspectos como idade, profissdo, renda, religido, etc. Cada um destes itens ¢ um atributo
de um individuo. Os atributos, sejam eles referentes a pessoas, animais, plantas ou a
objetos, sdo determinantes em qualquer processo de classificagdo. Hé diferentes tipos de
classifica¢do, como a taxonomia utilizada na Biologia, mas no contexto deste trabalho a
classificagdo estd relacionada ao uso de técnicas de Andlise de Cluster (AC) para a
formacgdo das classes. O principal objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma revisao
bibliografica sobre um tipo especial de classificacdo, a Regionalizagdo. A
Regionalizagdo ¢ aplicada a objetos com representacdo espacial por areas (poligonal),
onde os objetos membros de uma classe formam uma regido contigua. A parte inicial do
capitulo (Se¢do 2.1 a Secao 2.5) ¢ dedicada aos principais conceitos, elementos e
técnicas de Analise de Cluster, destacando os aspectos importantes para o
desenvolvimento do nosso trabalho. O restante do capitulo trata exclusivamente da
Regionalizagdo (Secdo 2.6), apresentando as abordagens utilizadas (Se¢do 2.7) e alguns

métodos especificos (Secao 2.8).

2.1— CLASSIFICAGAO POR ANALISE DE CLUSTER

O termo classificagdo tem um sentido amplo e ¢ utilizado simultaneamente em varios

processos € areas do conhecimento envolvendo o agrupamento de objetos ou
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observagoes em categorias. Gordon (1981) define e discute trés importantes formas de
classificagdo: Identificacdo; Andlise Discriminante; e Andlise de Cluster (AC). A
Identificagdo ¢ um processo ou ato de associar um novo objeto, ou observacao, a uma
categoria apropriada dentre um conjunto de categorias existentes. Os atributos
essenciais das classes sdo conhecidos. Exemplo desta forma de trabalho ¢ a utilizada por
bidlogos na taxinomia, classificando animais e plantas. Na Andlise Discriminante, a
estrutura da categoria ¢ parcialmente conhecida. A informagao disponivel pode variar de
uma quase completa descri¢ao da classe até o mero conhecimento do nimero de classes.
O elemento que distingue a Analise Discriminante da AC ¢ a utilizagdo de amostras das
classes. Portanto, na abordagem utilizada na Andlise Discriminante, a estrutura ¢é
parcialmente conhecida e as informagdes que faltam sdo estimadas a partir das amostras

das classes de objetos.

Enquanto que a preocupacdo central, tanto na Identificagdo quanto na Andlise
Discriminante, é classificar as novas observagdes, na abordagem por AC pouco ou nada
¢ conhecido a respeito da estrutura das classes e o objetivo é, portanto, descobrir a
estrutura das categorias a partir do proprio conjunto de observagdes. Este problema ¢
freqlientemente definido como a procura por grupos naturais, ou seja, agrupar
observacdes de modo que o grau de associagdo natural seja alto entre observacdes de
um mesmo grupo e baixo entre membros de grupos diferentes. Neste trabalho, serdo
empregadas exclusivamente técnicas de AC e, portanto, passaremos a utilizar o termo

classificagdo com o sentido mais restrito.

Apesar de ter aplicacdo e objetivo bem definidos, a Andlise de Cluster nao define
um Unico método com regras de utilizacdo claras e precisas, e sim, ¢ um termo que
abrange um conjunto de procedimentos heuristicos e alguns elementos de estatistica
aplicada (Andeberg, 1973). A AC compreende, portanto, um conjunto de diferentes

métodos utilizados para descobrir estruturas em um conjunto complexo de dados.

O objetivo principal e comum aos métodos AC € separar objetos ou observacdes em
classes naturais de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo tenham um
alto grau de semelhanga ou similaridade, enquanto que, quaisquer elementos

pertencentes a grupos distintos, tenham pouca similaridade entre si. Assim, a tarefa
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basica dos métodos de AC ¢ classificar um conjunto de objetos em subconjuntos
(classes) segundo um ou mais critérios apropriados. Os critérios mais comuns adotados
em AC s3o: homogeneidade e separagdo. A homogeneidade refere-se a objetos
pertencentes a uma mesma classe, que devem ser tdo similares quanto possivel; a
separacao, por sua vez, esta relacionada a objetos de diferentes classes, que devem ser

tao distintos quanto possivel (Maravalle et al., 1997).

2.2 - ELEMENTOS DA CLASSIFICAGAO POR ANALISE DE CLUSTER

A qualidade da classificacdo obtida pela utilizacdo de AC depende de uma série de
defini¢cdes coerentes por parte do usuario. A seguir, sdo apresentados alguns elementos
importantes presentes no desenvolvimento dos procedimentos de AC. Eles serao
apresentados em uma seqiiéncia que obedece, normalmente, a ordem de execucdo de
uma andlise. Esta seqiiéncia foi proposta por Andeberg (1973) e aqui é apresentada com

algumas alteragdes:

1) Defini¢ao dos objetos: O primeiro passo da analise ¢ a escolha dos objetos que
serdo utilizados na classificacdo. Estes objetos podem ser observagdes, amostras, casos,
eventos, etc. Mais importante do que a defini¢do do tipo de objeto, ja que esta escolha ¢é
quase uma imposi¢ao do problema a ser analisado, ¢ a escolha coerente do conjunto de
objetos a serem classificados. Outro aspecto relevante a ser considerado é: caso o
procedimento de classificagdo seja executado sobre um subconjunto da populagdo, de
forma que os grupos identificados sejam utilizados para a classificagdo do conjunto total
de objetos, cuidados adicionais tém que ser observados na selecdo das amostras para

garantir a aleatoriedade e independéncia dos dados.

i1) Escolha das variaveis: Neste passo, sdo definidos as caracteristicas e atributos
que serdo utilizados na categorizacdo dos objetos. A escolha das varidveis ¢ muito
importante e terd uma influéncia direta nos resultados finais obtidos com a classificacao.
Varidveis em numero elevado podem sobrecarregar desnecessariamente o
processamento do método de classificacdo e aumentar em demasiado o numero de

classes resultantes em alguns procedimentos. Por outro lado, se alguma variavel
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importante e determinante para a andlise for desconsiderada, classes idealmente

distintas serdo agrupadas.

ii)) Homogeneizacdo das variaveis: Em dados reais, as diversas variaveis
associadas aos objetos sdo freqiientemente heterogéneas, variando em tipo e escala,
ocasionando prejuizos para uma boa classificagdo. As varaveis podem ser expressas por
valores numéricos (idade, porcentagem, etc.), binarios (sim ou ndo, 1 ou 0), nominais
(cor dos olhos, filme favorito) e ordinais (patente militar). Combinar varidveis de
diferentes tipos para estabelecer um indice de similaridade ndo ¢ uma tarefa simples ou
direta. Mesmo com relagdo a varidveis numéricas, elas podem apresentar médias e
dispersdes muito diferentes entre si, e ainda, expressar valores em unidades de medida
distintas. Normalmente estes problemas sdo solucionados com a transformacdo e

padronizagdo das variaveis.

iv) Medidas de similaridade: A maioria dos métodos propostos para a AC utiliza
uma medida de similaridade para avaliar o grau de semelhanga entre dois objetos
durante o processo de agrupamento. Muitas vezes, esta medida ¢ apresentada como
sendo a “distancia” entre dois objetos, considerando os valores dos seus atributos. A
combinacdo entre a escolha das varidveis, transformacdes das variaveis
(homogeneizacdo) e a medida de similaridade adotada sdo o que determina,
operacionalmente, o termo ‘“associacdo natural”. Na proxima secdo, serdo apresentadas

algumas medidas de similaridade utilizadas mais freqiientemente.

v) Critérios de agrupamento: A escolha de um critério de agrupamento para a
realizacdo do procedimento de classificacdo esta diretamente ligada a defini¢do de uma
classe e ela ¢ traduzida por uma expressdao matematica que avalia e direciona a execugdo
da classificacdo. Existem vdrios critérios possiveis de serem utilizados e eles sdo
dependentes da aplicagdo. Em alguns casos, a escolha do critério é uma op¢ao mais
natural, porém em outras situagdes, ¢ aconselhavel experimentar diferentes critérios
antes de uma escolha definitiva. A utilizacdo de diferentes critérios pode também ser
util na melhor compreensdo da estrutura dos dados. Andeberg (1973) diz que: agrupar
um conjunto de dados varias vezes, com diferentes critérios, ¢ uma boa forma de revelar

as varias facetas de uma estrutura de dados.
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vi) Escolha do algoritmo: Existem diversos algoritmos propostos ¢ varios podem
produzir resultados semelhantes, em nivel de qualidade. A melhor escolha ¢ dependente
do objetivo da andlise e das caracteristicas dos dados. Alguns algoritmos podem ser
impraticaveis em certas situacdes devido a demanda computacional para a sua
execugao. Outros algoritmos possuem como caracteristica a flexibilidade, permitindo a
mudan¢a de parametros, tais como, numero de varidveis e objetos. A escolha do
algoritmo est4, na pratica, limitada pela disponibilidade de procedimentos disponiveis
no sistema de analise utilizado. Dois procedimentos freqiientemente utilizados serdo

apresentados na Sec¢ao 2.5.

vii)) Nimero de classes: a definicdo do niimero de classes ¢ um problema
freqiiente. Como a estrutura dos dados ndo ¢ conhecida, também nao se sabe quantos
agrupamentos naturais existem em um conjunto de dados. Existem procedimentos que
fornecem um esquema hierarquico, dendrograma (Gordon, 1981), que permite ao
usuario investigar diversas classificacdes, variando o nimero de classes, de / a n (onde,
n ¢ o nimero de objetos existentes no conjunto de dados). Existem ainda, algoritmos
especificos que, em funcdo do conjunto de dados, sugerem um nimero apropriado de

classes.

Alguns dos passos do procedimento de classificacdo, apresentados acima, serdo
detalhados nas proximas secdes, realgando algumas escolhas que foram utilizadas nas
implementagdes ¢ no desenvolvimento de métodos de classificagdo presentes neste

trabalho.

2.3 - MEDIDAS DE SIMILARIDADE

Coeficiente de Similaridade ¢ a métrica que avalia a semelhanca entre dois objetos. Os
coeficientes de similaridade entre todos os objetos do conjunto de dados podem ser

condensados em uma representacdo matricial. Nesta matriz, cada elemento, S

representa a medida de similaridade entres os objetos i e j. Esta matriz sera aqui

chamada de Matriz de Similaridade (S), porém, ela ¢ também referenciada como Matriz
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de Dissimilaridade ou ainda Matriz de Proximidade (Gordon, 1981). Se Q ¢ o conjunto

de objetos a serem classificados, o coeficiente de similaridade ¢ tal que:
(1) s; 20 paratodo i e pertencente a Q;
(1) s, =0 paratodo i pertencentea Q;
(i) s, =s, paratodo iej pertencente a ..

g

As regras (i1) e (ii1), implicam que a Matriz de Similaridade pode ser especificada

por uma matriz diagonal inferior contendo n(n—1)/2 elementos:

S=|83 Sp

Snz oo S

n,n—1

Na maioria dos problemas de classificagdo, cada um dos n objetos ¢ descrito por
um conjunto de p atributos ou variaveis. Desta forma, o conjunto de dados também pode

ser representado por uma matriz n x p:

X X Xip
X X X
21 22 2p
X = .
s
xnl ‘xn2 xnp

onde x, € o valor ¢ o valor do atributo / para o objeto i.

Utilizaremos esta matriz nas expressdes matematicas que denotam as métricas de
similaridade que serdo apresentadas a seguir. A métrica mais comum ¢ a Distdancia

Euclidiana, dada pela seguinte forma:

1/2
N 2
Sy =|:Z(xil _le) :| .
=1
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Outra métrica utilizada ¢ a distancia quarteirdo (city block), dada por:

p
Sy = Z‘xil R
I=1

As duas medidas apresentadas acima, sdo aplicaveis diretamente as variaveis do
tipo numérica. As diferengas entre estas duas métricas sdo ilustradas na Figura 2.1,
utilizando um espacgo bidimensional. Cada objeto ¢ representado por um ponto no plano,
considerando a existéncia de apenas duas varidveis numéricas. A distancia euclidiana
fornece uma medida mais precisa da distancia entre os pontos, enquanto que a medida
quarteirdo apresenta uma expressao mais simples, que pode representar, em alguns

casos, alguma vantagem computacional.

Espago de atributos

A : .

atributo 1 objeto;
distancia euclidiana:

a . s;=a
distancia quarteirdo:
s;=b+c
objeto i b
atributo 2

Figura 2.1: Visualizagao das medidas euclidiana e quarteirdo.

Estas duas medidas, euclidiana e quarteirdo, podem ser entendidas como sendo
casos especiais de uma medida geral, chamada de métrica de Minkowski, expressa da
seguinte forma.

/2
W _| N 4
s = Z‘xﬂ—xﬂ‘ A>0.
1=

1
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As medidas quarteirdo e euclidiana sao obtidas na métrica de Minkowski fazendo
A=1 e A=2, respectivamente. Gordon (1981) diz que a escolha de um valor
apropriado para A, seria em fun¢do da énfase pretendida a maior variagdo de uma tinica

variavel: maiores valores para A, enfatizam a varidvel com maior diferenca entre

S

Para permitir uma padronizagdo ou ponderagdo entre as varidveis, pode-se incluir

um novo elemento em qualquer das métricas acima, w,, que é um vetor com k

elementos. Abaixo, ¢ mostrada a pequena alteragdo na expressdo geral da métrica de

Minkowski:

1/
o |3 x| A>0
S; = Zwkxi, X5 , .
=1

Outras métricas sao sugeridas na literatura, assim como formas de homogeneizar as
variaveis e trabalhar simultaneamente com varidveis de mais de um tipo. Andeberg
(1973) apresenta uma longa discussdo sobre este assunto. Neste trabalho, utilizaremos
sempre atributos representados por valores numéricos padronizados e a distancia

euclidiana como medida de similaridade entre os objetos.

2.4 - CRITERIOS DE AGRUPAMENTO

Existem varios critérios de agrupamento possiveis de serem utilizados nos
procedimentos de classificacdo e a escolha ¢ dependente do objetivo do trabalho. Um
critério de agrupamento comum, o qual foi utilizado para avaliar os métodos de

regionalizacdo investigados neste trabalho, ¢ minimizar a seguinte fung¢ao:
k
S =3 50D, . @1
c=0

onde:
- IT € uma particao dos n objetos em k classes.

- SOD. ¢ a soma dos quadrados dos desvios da classe c.
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SOD ¢ uma medida da dispersao dos valores dos atributos dos objetos de uma
classe em relacdo aos valores médios dos atributos (centroide) para a classe. Se as
classes forem homogéneas, os valores de SODs serdo pequenos. Assim a qualidade da
particao ¢ inversamente proporcional ao valor da expressdo (2.1). O SOD de uma classe

€ expresso por:

SOD, = : N CTRE 2.2)

1 i=1

sendo:
- n,, o numero de objetos membros da calsse c;

- x;, o atributo / do objeto i ;

- p, o numero de atributos considerados na analise;

- X,, o valor médio do atributo /, para uma classe, dado por:

. 1 n.
=13

n. iz

2.5- METODOS DE CLASSIFICAGAO

Os métodos de AC podem ser classificados em duas categorias principais: métodos
hierarquicos e métodos por particionamento iterativo (ou reloca¢do iterativa). A
seguir, veremos algumas caracteristicas destas duas categorias, detalhando dois
procedimentos de classificagdo especificos. Os dois métodos escolhidos foram
implementados para avaliagdo, ja que algumas abordagens de regionaliza¢do necessitam

de algoritmos de classificagdo para a sua execucao.

2.5.1- METODOS HIERARQUICOS

Os métodos hierarquicos permitem permite obter, no mesmo processo, varios niveis de
agrupamento. Uma informagdo grafica contendo o historico das fusdes ¢ facilmente
gerada em procedimento deste tipo podendo auxiliar na andlise dos dados. Este

dispositivo grafico recebe o nome de dendrograma (Andeberg, 1973; Gordon, 1981;

35



Richards, 1995). Os métodos hierarquicos podem ser por aglomeragdo ou por divisdo.
Nos métodos hierarquicos por aglomeragdo, inicialmente cada objeto ¢ uma classe e, a
cada passo do procedimento, as duas classes mais similares sdo fundidas, até que, ao
final, exista somente uma grande classe, contendo todos os objetos. A Figura 2.2 mostra
0s varios estagios para um processamento ficticio. Nesta figura, ¢ possivel acompanhar
o desenvolvimento do algoritmo para um caso simples, onde existem apenas duas

variaveis (espaco de atributos bidimensional).

Os passos tipicos de um método hierarquico por aglomeragao sao:
Passo 1: Iniciar com = classes, cada uma contendo um objeto.
Passo 2: Calcular as coeficientes de similaridades entre os objetos.
Passo 3: Fundir o par de classes com maior similaridade;

Passo 4: Recalcular os coeficientes de similaridade da nova classe com as

demais.

Passo 5: Repete os passos 3 € 4, n—1vezes.

O calculo dos coeficientes de similaridade entre as classes no algoritmo
hierarquico, apresentado acima e ilustrado na Figura 2.2, pode utilizar um ponto central
para representar uma classe com mais de um membro, sendo que os valores dos
atributos para este ponto central sdo os valores médios dos atributos dos objetos
membros da classe. Em um outro procedimento hierarquico por aglomeragao, chamado
de Ligac¢do Unica, o coeficiente de similaridade entre duas classes ¢ igual ao menor
valor possivel para o coeficiente de similaridade entre quaisquer dois objetos, sendo
cada objeto pertencente a uma das classes envolvidas. Este forma de avaliar a
similaridade entre classes elimina o célculo das médias dos atributos, necessario para
estabelecer o centro da classe a cada passo do algoritmo, o que ¢ interessante do ponto
de vista do custo computacional, pode produzir classes de forma alongada, efeito
denominado de “encadeiamento” (Andeberg, 1973). Uma terceira variagdo do método

hierarquico por aglomeragdo, Ligacdo Completa, utiliza como medida de similaridade
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entre as classes o maior dos valores para o coeficiente de similaridade, medido entre

dois objetos de classes distintas (Andeberg, 1973; Gordon, 1981).

No procedimento descrito nesta se¢do, as classes sdo fundidas até restar um tnico
grupo. Neste caso, o numero de classes, entre 1 a n, ¢ escolhido posteriormente. Porém,
este procedimento pode ser facilmente alterado, no passo 5, de modo que seja

interrompido ao atingir um numero de classes pré-estabelecido pelo analista.

De forma oposta ao hierarquico por aglomera¢do, os métodos hierarquicos por
divisdo, iniciam com todos os objetos pertencendo a um Unico agrupamento, o qual vai
sendo sucessivamente dividido, at¢ que no final, cada classe contenha um tnico
elemento. Esta variacdo ¢ normalmente mais dispendiosa, do ponto de vista do esfor¢o
computacional, e raramente utilizada. Em Sensoriamento Remoto, ela é praticamente
descartada devido ao grande nimero de objetos, pixels, existentes nas imagens de

satélite (Richards, 1995).

Ng e Han (1994) afirmam que os métodos hierarquicos (tal como o procedimento
descrito nesta secdo) apresentam uma deficiéncia relacionada a ndo revisdo dos
agrupamentos durante a sua execucdo, ou seja, uma vez realizado a fusdo de dois
objetos, passando ambos a pertencer a uma mesma classe, estes objetos nao mais sao
separados até o final do procedimento. De forma similar, nos métodos hierarquicos por
divisdo tipicos, uma vez separados dois objetos, eles ndo mais serdo agrupados em uma

mesma classe.

2.5.2 - METODOS DE CLASSIFICAGAO POR RELOCAGAO ITERATIVA

Os métodos por relocagdo iterativa buscam encontrar a melhor particdo dos n objetos
em k grupos. Freqiientemente, as k classes encontradas por esta categoria de métodos
sdo de melhor qualidade (ou seja, grupos internamente mais homogéneos) do que os k
grupos produzidos pelos métodos hierarquicos. Devido a este melhor desempenho, os
algoritmos de relocagdo iterativa t€ém sido mais investigados e utilizados (Ng e Han,
1994). Os métodos de relocacao mais utilizados sao baseados em um ponto central

(média dos atributos dos objetos - ~~-médias) (Zhang et al., 2001), mas existem propostas
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que utilizam um objeto representativo para a classe (k-medoids) (Kaufman e

Rousseeuw, 1990).

O método de classificacdo k-médias ¢ bastante difundido, existindo muitas
variagdes propostas na literatura, recebendo diversos nomes, como: isodata ou
migragdo de médias. Ele ¢ muito utilizado em Sensoriamento Remoto com a finalidade
de executar procedimentos de classificagdo ndo supervisionada de imagens de satélite
(Schowengerdt, 1997). Este método exige a defini¢do prévia do nimero de classes e do
posicionamento inicial dos centros das k classes no espago de atributos. As variagdes e
melhorias propostas para o método dizem respeito a definicao inicial dos centros das
classes e a adog¢do de avaliacdes, realizadas durante, ou ao final, do processo de

agrupamento (Richards 1995; Zhang et al. 2001).

Os passos basicos de um procedimento baseado no k-médias sdo:
Passo 1: Escolha de £ objetos para serem centros iniciais das k classes.

Passo 2: Cada objeto ¢ associado a uma classe, para o qual a distdncia

entre o objeto e o centro desta classe ¢ menor que as demais.

Passo 3: Os centros das classes sdo recalculados em funcao dos atributos

de todos os objetos pertencentes a classe.

Passo 4: Volta ao passo 2, até que os centros das classes se estabilizem ou

ndo se movam significativamente.

A cada iteragdo, os objetos sdo agrupados em funcdo das distdncias aos centros das
classes e, por conseqiliéncia, os centros das classes sdo reavaliados (passo 3). Isto
provoca, no espaco de atributos, um deslocamento dos centros das classes (atributos
médios) a medida que o procedimento avanca. O algoritmo ¢ interrompido quando os
centros das classes ndo sdo mais deslocados, ou ha uma insignificante relocacdo de
objetos entre as classes (verificado, por exemplo, por pequena variagao no valor de uma
expressao matematica que mede a qualidade da particdo). A Figura 2.3 ilustra o

desenvolvimento do método, para o mesmo caso simples apresentado anteriormente.

39



£
‘e
9e
Se ‘e %
2e Se
1
°
| | | |
2 4 6 8

segunda atribuigéo

B bod
- °/
| *1,‘7\ e
7 My
B e o o
- 9 ®
N
| @ m1
| | | |
2 4 6 8

deslocamentos dos centros

8T dos clusters.
6 F .
my
4 -
B ,
2 -
| | | |
2 4 6 8

8

inicio: escolha dos centros dos clusters

B b d
- .\\
localizag&o arbitraria
B do vetor de médias
| | | | | |
2 4 6 8
terceiro reagrupamento
-
i ®
6 o /’
= \\ K—-
im
44 o o o 2
- ile .
2+ o//
| | | |
2 4 6 8
centro m1 centro m2
2,0; 1,0 4,0; 2,0
1,5; 2,5 4,0, 4,7
1,7;: 3,0 4,3; 4,8

Figura 2.3: Evolu¢do do método por relocacdo iterativa - k-médias.

40




2.6 — REGIONALIZACAO

Uma restricdo freqiientemente imposta a procedimentos de classificacdo, quando
aplicada a objetos espaciais com representagdo geografica poligonal, ¢ a exigéncia de
contigliidade entre os objetos de uma mesma classe, ou seja, objetos membros de uma
mesma classe devem formar uma regido Unica e espacialmente contigua. Este tipo de
classificagdo ¢, algumas vezes, tratada como classificagdo com restri¢cdo de
contigiiidade (Gordon, 1996) ou, mais especificamente, como um procedimento de
regionaliza¢do (Wise et al., 1997; Openshaw, 1995). A Figura 2.4 mostra o resultado de
um procedimento de classificacdo com restricdo de contigiiidade, onde os objetos de

uma mesma classe aparecem com uma mesma Cor.

Figura 2.4: Regionalizacdo: classificagdo com restri¢do de contigiiidade.

A regionalizacdo pode ser utilizada para gerar uma nova reparticdo do espago de
estudo, resultando em novas unidades de areas (regides), com dimensdes geograficas
mais abrangentes ¢ em um numero menor de objetos. Alguns motivos para se agrupar
unidades espaciais basicas em regides maiores sao: o aumento da representatividade dos
valores dos atributos e das taxas associadas as unidades de area; a reducao dos efeitos
da imprecisdo nos valores das varidveis; a reducdo dos erros associados ao
posicionamento geografico de eventos; e facilitar a analise dos dados (Openshaw, 1995;

Wise et al., 1997).
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2.7 - ABORDAGENS PARA A REGIONALIZAGAO

Existem trés abordagens utilizadas para a conducao da regionaliza¢ao. No primeiro tipo
de abordagem, o processo ¢ realizado em dois estdgios independentes. No estagio
inicial, ndo ¢ considerada qualquer informagdo espacial e um procedimento de
classificagdo convencional (sem restricdo de contigliidade) ¢ executado, utilizando os
atributos nao-espaciais dos objetos. No segundo estagio, os grupamentos obtidos na
primeira fase sdo reavaliados, observando-se as relacdes de vizinhanca dos objetos.
Entdo, objetos similares agrupados em uma mesma classe na fase inicial, mas sem

contigiiidade espacial, sdo separados, no segundo estagio, formando regides distintas.

Este tipo de abordagem permite identificar, entre os dois estagios, se objetos
similares estdo, ou ndo, espalhados pela 4rea de estudo, o que pode ser utilizado como
uma rapida avaliacdo da dependéncia espacial entre os objetos. Outro aspecto positivo,
assinalado por Openshaw and Wymer (1995), refere-se ao controle da similaridade entre
os objetos de uma mesma regido, garantido pelo primeiro estagio do processo. O
inconveniente desta abordagem esta na falta de controle sobre o nimero de regides
resultantes (Wise et al., 1997). Os casos com pequena dependéncia espacial entre os

objetos, por exemplo, tenderdao a produzir um niimero elevado de regides.

Na segunda abordagem utilizada em procedimentos de regionalizagdo, a
similaridade entre os objetos ¢ avaliada considerando simultaneamente a posi¢do
geografica dos objetos e seus atributos ndo-espaciais. As coordenadas do centroide da
area sdo utilizadas para representar a localizacdo dos objetos e consideradas como
atributos adicionais ao problema de classificagdo. Sao utilizados algoritmos de
classificagdo onde a avaliacdo da similaridade contém duas componentes ponderadas,
uma para o espago de atributos e outra para o espago geografico. Se o peso dado para a
componente geografica for forte o suficiente, os grupos resultantes do processo de
classificagdo serdo contiguos. A definicdo dos pesos para as duas componentes ¢ uma
dificuldade apresentada por este tipo de abordagem, pois o analista terd que executar o

procedimento varias vezes, experimentando varios pesos até obter regides contiguas.
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A abordagem por componentes ponderadas ¢ utilizada pelo sistema SAGE (Spatial
Analysis in a GIS Environment) em seu método de regionalizagdo (Ma et al., 1997), o
qual utiliza um procedimento de classificagdo baseado na técnica de particionamento
iterativo k-médias, sendo o critério de agrupamento representado por uma fungdo
objetivo formada por trés componentes independentes: a) homogeneidade: regides
formadas por objetos similares, considerando atributos ndo-espaciais; b) compacidade:
as coordenadas dos centrdides das areas correspondentes aos objetos membros sdo
proximas; c) igualdade: a soma dos valores de um determinado atributo, considerando
todos os objetos membros, sdo semelhantes para todas as regides (populagdo, por

exemplo).

A func¢do objetivo ( f,) do algoritmo de regionalizagdo do SAGE ¢ definida como

uma soma ponderada, dada por (Ma et al., 1997):
f‘o :thh +chc +Wif; s

onde:

w,,w.e w, sdo os pesos referentes as trés componentes (homogeneidade,

compacidade e igualdade);,

- f,: é uma medida da dispersdo de um ou mais atributos dos objetos nas regides;
E equivalente ao somatério dos SODs (soma dos quadrados dos desvios) das &
regides, conforme a Expressao (2.1), apresentada na Secdo 2.4.

- f.: ¢ uma medida da dispersdao dos objetos em relagdo ao centros das classes,

tomada no espago geografico;

- f;: ¢ uma medida do equilibrio da distribuicdo de uma determinada variavel

pelas classes (como o total de populagdo humana em cada regido), correspondente a
soma dos quadrados dos desvios entre o somatorio dos valores de um determinado
atributo, para os objetos membros das regides, em relagdo ao valor de referéncia

(soma do atributo de todos os objetos, dividido pelo nimero de grupos).
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O SAGE utiliza a componente igualdade para produzir regides equilibradas em
relacdo a um determinado atributo, de modo a possibilitar comparagdes apropriadas
entre as regides, como por exemplo, a taxa de mortalidade por cancer nas diferentes

regides (Wise et al., 1997).

Outros trabalhos que adotam esta abordagem sao apresentados em Cliff et al.
(1975) e Martin (1998). Openshaw et al. (1998) criticam a abordagem de regionaliza¢do
por componentes ponderadas devido a necessidade de haver uma apropriada
padronizagdo das fungdes componentes, ja que elas sdo expressas em unidades distintas.
Os autores afirmam também que uma estratégia melhor e mais simples € selecionar uma
das fun¢des componentes como sendo a fun¢do objetivo e tratar os outros critérios como
restricdes de igualdade ou desigualdade (maior que, menor ou igual a, etc.), definindo
de forma explicita seus valores (ex.: populacdo minima dentro de uma regido), criando

fungoes de penaliza¢do que refletirdo a violagao das restri¢des.

Na terceira abordagem utilizada para o procedimento de regionalizacdo, o
relacionamento de vizinhanga entre os objetos ¢ explicitado por meio de dispositivos
auxiliares, como: uma matriz, um grafo ou listas de objetos vizinhos (Figura 2.5). No
caso do uso de uma matriz, ela ¢ chamada de matriz de conectividade (C), onde cada
elemento, c;;, indica se os objetos i e j sdo contiguos, ou ndo. Assim, ¢; = 0 para objetos
ndo contiguos e ¢; = / para objetos contiguos. De forma equivalente, quando € utilizado
um grafo, cada objeto é representado por um vértice. Quando os objetos sdo vizinhos,
existe uma aresta ligando os dois vértices correspondentes no grafo (Maravalle et al.,

1997; Gordon, 1996).

Dentro desta terceira abordagem, os algoritmos de AC tradicionais precisam ser
adaptados para o uso em procedimentos com restricdo de contigiiidade espacial. Nos
algoritmos hierarquicos por aglomeracdo, por exemplo, duas classes mais similares sdo
aglutinadas somente se existir pelo menos dois objetos contiguos, um objeto de cada
classe. Nos algoritmos de relocagdo iterativa adaptados para a restricdo de
contigliidade, um objeto s6 pode ser relocado em classes que possuam ao menos um

objeto contiguo a ele (Gordon, 1996). O método de regionalizagdo AZP (Automatic
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Zoning Procedure), que veremos na proxima sec¢ao, ¢ um método de relocagao iterativa

que considera as relacdes de vizinhanca dos objetos.

L5

L1 P1
L7
Pl
01 1 1 / \
Co 1 0 0 O P2 P3
1 0 0 1 /
1 01 O P4

Figura 2.5: Representacdo da relagdo espacial de vizinhanga por matriz e grafo.

Quando a estrutura de vizinhanga dos objetos é representada por um grafo, a
regionalizacao se equivale ao problema de particionamento de grafos. A complexidade
associada ao problema de particionamento de grafos tem levado a trabalhos buscando a
sua simplificacdo, procurando assim, obter solugdes aplicaveis a grafos de maior porte
(Karypis and Kumar, 1998). Maravalle and Simeone (1995), Assuncao et al. (2000) e
Lage et al. (2001) propdem que a partir do grafo de conectividade seja gerada uma
arvore geradora minima (AGM). Esta arvore ¢ escolhida de forma a garantir que a soma
dos custos associados as arestas seja a menor possivel, onde os custos das arestas sdo
inversamente proporcionais as similaridades entre os objetos. A AGM pode ser obtida

por algoritmos como: Prim, Kruskal ou Boruvka (Jungnickel, 1999).

As proximas duas seg¢des deste capitulo detalham dois métodos de regionalizacio
que utilizam diretamente a estrutura de vizinhanga. Uma comparagdo entre quatro
métodos de regionalizagdo, das diferentes abordagens discutidas nesta secdo, serd

apresentada no capitulo 3.
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2.8 - METODOS QUE UTILIZAM A ESTRUTURA DE VIZINHANGA

Nas abordagens de regionalizacdo realizadas em duas etapas e por componentes
ponderadas sdo empregados métodos de classificagdo comuns, como o k-médias e
hierarquico por aglomeragdo, que ja foram mostrados na Secao 2.5. Nesta secdo,
veremos com maiores detalhes dois procedimentos de regionalizagdo representantes da
abordagem que utiliza diretamente a estrutura de vizinhanga dos objetos: O AZP e um

método baseado no uso da Arvore Geradora Minima.

2.8.1-METODO AZP

O AZP (Automatic Zoning Procedure), proposto inicialmente na década de 70, ¢ um
método de regionalizagdo que utiliza a estrutura de vizinhanga dos objetos espaciais.
Este método comeca realizando uma particdo aleatoria dos n objetos em k regides e
busca, por tentativa e erro, realocar objetos pelas regides de modo a obter valores cada
vez menores para uma funcao objetivo, sempre respeitando a restri¢ao de contigiiidade
(Openshaw & Rao, 1995). O AZP deu origem a um sistema de zoneamento automatico
(ZDES)' e, recentemente, foram propostas algumas melhorias com a intengio de
incrementar a qualidade da particdao resultante, evitando que o procedimento de busca
pela melhor solugdo fique retido em 6timos locais (Alvanides et al., 2002). Os passos do

método AZP, conforme (Openshaw & Rao, 1995), sdo:
Passo 1: gerar uma particao aleatoria dos n objetos em k regides.
Passo 2: construir uma lista de & regides.

Passo 3: selecionar aleatoriamente uma regido k; da lista de regides e

retira-la da lista de regides.

'Informagdes sobre o programa ZDES podem ser obtidas na pagina:
http://www.geog.leeds.ac.uk/software/zdes/
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Passo 4: identificar uma lista de objetos vizinhos a regido &; que podem
ser relocados em k;, sem destruir a contigiiidade interna da regido

doadora.

Passo 5: retirar aleatoriamente um objeto da lista de objetos vizinhos; se
ocorrer melhoria na fungdo objetivo, incluir objeto em k;, retornar ao

passo 4; sendo, repetir o passo 5 até exaurir a lista de objetos.

Passo 6: Se a lista de regides ndo estiver vazia, retornar ao passo 3 para

selecionar outra regido e repetir os passos de 4 a 6.

Passo 7: Repetir passos de 2 a 6 até ndo haver mais relocacdes que

promovao melhoria.

2.8.2- METODO VIA AGM

O método de regionalizagdo via arvore geradora minima, que sera apresentado a
seguir, foi proposto em Assuncdo et al. (2000) e Lage et al. (2001). Ele possui duas
fases distintas: a geragdo da AGM e o particionamento da arvore em k drvores disjuntas

(k € o namero de regides).

Fase 1: GErRacAo pAa AGM

As informacdes basicas para a geragdo da AGM sdo o grafo de conectividade (G) e
as medidas de similaridade entre os objetos. Um grafo G = (¥, L) possui um conjunto
de vértices (V) e um conjunto de arestas (L). A AGM ¢ construida de forma recursiva. O
processo tem inicio a partir de uma arvore 7;, contendo apenas um vértice e, a cada
iteracdo, uma nova aresta ¢ um novo vértice sao adicionados a arvore anterior. Na
iteracdo n, a arvore T, contém todos os n vértices de V' e possui um subconjunto de L,
contendo n-/ arestas, para o qual a soma dos custos associados as arestas ¢ minima. Os

passos utilizados para a geragao da AGM, baseados no algoritmo de Prim, sdo:

Passo 1: Fazer 7, =7,, contendo um vértice qualquer, v,, pertencente

ao conjunto completo de nos, V.
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Passo 2: Encontrar a aresta de menor valor em L que ligue qualquer

vértice de 7, a um outro vértice de ¥, ndo pertencente a 7, , e acrescentar

este vértice a arvore, gerando uma nova arvore, 7, ,,.

Passo 3: Repetir o passo 2 até que todos os vértices tenham sido

incluidos na arvore (7},).

A Figura 2.6 representa a constru¢do de uma drvore geradora minima para um
exemplo hipotético. Nesta figura, as larguras das arestas que ligam os nds vizinhos sdo
inversamente proporcionais aos coeficientes de similaridades entre os objetos, ou seja,
objetos vizinhos semelhantes sdo ligados por arestas finas (baixo custo). Assim, em
relacdo ao grafo original, que representava a estrutura de vizinhanca dos objetos, a
arvore geradora minima corresponde a um subgrafo conectado, sem circuitos e de custo
minimo, contendo somente as arestas mais finas (“mais baratas”). A Figura 2.7 mostra
uma AGM produzida em um experimento a partir de um grafo de conectividade e um

conjunto especifico de atributos.

Grafo AGM
() (D

a3

CEy
: 036 @ ®

Figura 2.6: Constru¢do da arvore geradora minima.



Figura 2.7: Exemplo da AGM, a partir de um grafo de vizinhanca e de um conjunto
de atributos.

Ao final da execu¢do do procedimento descrito acima, temos a drvore geradora
minima, que contém todos os nds, representando todos os objetos. A partir deste ponto,
entramos na segunda fase do procedimento de regionalizagdo, onde a arvore sera
desmembrada. Cada aresta que for eliminada dividird a arvore em dois subgrafos
desconexos, correspondendo a dois clusters espaciais, ou regides. Portanto, a
classificagdo propriamente dita, se dard com a escolha e eliminacdo de determinadas
arestas a partir da drvore geradora minima. Este processo de eliminagdo de arestas da
arvore corresponde, segundo os autores do método, a uma “poda” da drvore geradora

minima.

FASE 2: PoDA pA AGM

Apo6s a geracao da AGM, o método passa a uma segunda fase. Esta fase consiste em

retirar as arestas mais caras. Serdo escolhidas k-/ arestas, para obter k regides
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(subarvores). Na fase de poda da AGM, a forma de atribuir custos as arestas ¢
modificada para obter melhores resultados. Esta alteracdo visa obter regides mais
homogéneas e mais equilibradas em termos de nimero de objetos por regido. O novo

custo da aresta ¢ dado por:

Custo da aresta | = SOQDr— SQOD; ,
onde:

1) SODyr € soma dos quadrados dos desvios, associada a arvore T, dada por:
m n —\
SOD; = ZZ(X@Y —xj) ’
j=1 i=1

sendo:

n, o numero total de objetos (n6s) em 7T;,

x,, o atributo j do objeto i ;

ij b
m, o numero de atributos considerados na analise;

X;,0 valor médio do atributo ;.

1) SOD; ¢ a soma das duas parcelas obtidas da soma dos quadrados dos desvios

das duas subarvores , T, e Ty, geradas pela retirada da aresta / da arvore T:
SQDz = SQDTa + SQDTb

Para obter a soma dos quadrados dos desvios para as duas subarvores, sao
calculados os valores médios dos m atributos, tal como feito para o calculo de SQODr,
porém, considerando-se apenas os atributos referentes aos objetos pertencentes a cada
subarvore de 7, T, e Tp. As podas seguintes s3o feitas de forma recursiva, escolhendo

sempre a aresta de menor custo.

Embora ndo exista uma forma objetiva e geral para uma avaliacdo dos
procedimentos de classificag¢do, este método possui caracteristicas que indicam que ele
produz bons resultados: a restricdo de contigiiidade estd explicita na AGM; o numero de
solucdes possiveis ¢ limitado pelo pequeno numero relativo de arestas existentes na

AGM; a avaliagdo do custo de cada parti¢do através da soma dos quadrados dos desvios
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privilegia a homogeneidade interna dos grupamentos e ¢ idéntico ao critério de
agrupamento utilizado em métodos como k-médias, que reconhecidamente, produz bons

resultados, como indicado por (Openshaw, 1995).

2.9- CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesta revisdo bibliografica, nos destacamos os métodos AZP (Automatic Zoning
Procedure) e via arvore geradora minima por eles serem aplicaveis a objetos com
representacdo espacial poligonal e utilizar explicitamente as relagdes de vizinhanga dos
objetos. Além disso, 0 AZP ¢ um método bastante conhecido e serve como um bom
parametro de comparacao, enquanto que o método baseado no uso da AGM foi utilizado
como base, para o desenvolvimento do novo método, alterando basicamente, a fase de
poda da arvore, com a intencdo de tornar o procedimento mais eficiente. No proximo
capitulo ¢ realizada uma andlise para diferentes procedimentos, escolhidos de forma a
abranger as trés abordagens utilizadas para a regionalizacdo, com o objetivo de mostrar

as principais caracteristicas ¢ o desempenho proporcionado por cada método.
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CAPITULO 3
AVALIAGAO DE METODOS DE REGIONALIZAGAO

Neste capitulo ¢ realizada uma avaliacao das abordagens de regionalizagdo. Diferentes
métodos foram implementados e submetidos a uma série de testes com a finalidade de
avaliar suas principais caracteristicas. O objetivo principal deste capitulo ¢ demonstrar
que a proposta de utilizagio da AGM como forma de diminuir a complexidade do
problema de particionamento de grafos ¢ eficiente e permite a obtencdo de uma
regionalizacdo de boa qualidade, ja que as novas propostas de regionalizacdo, que serdo
apresentadas nos proximos dois capitulos, também adotam esta solucdo. Um ambiente
de experimentagdao foi montado para permitir a avaliagdo dos procedimentos, a
visualiza¢ao grafica dos resultados e a medicdo de alguns parametros utilizados na
analise e comparacdo entre os métodos, como o tempo de execugdo dos procedimentos e
a qualidade da parti¢do proporcionada pelos métodos. A escolha dos quatro métodos
avaliados foi feita de modo que todas as trés abordagens, apresentadas no Capitulo 2

estivessem representadas nesta analise.

A primeira secdo do Capitulo apresenta o ambiente de experimentagdo,
descrevendo as principais funcionalidades implementadas. A Se¢do 3.2 apresenta quais
parametros foram utilizados para quantificar os comportamentos dos diferentes métodos
analisados. Na secdo 3.3, sdo avaliados os dois métodos de classificacdo, apresentados
anteriormente (k-médias e hierarquico por aglomeragdo). A Secao 3.4 apresenta uma
analise individual do comportamento de quatro métodos de regionaliza¢do. Na Se¢do

3.5, é tracado uma analise comparativa dos métodos de regionalizagdo investigados.
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3.1 - AMBIENTE DE EXPERIMENTAGAO

As avaliagdes e comparagdes entre os métodos de regionalizagdo foram realizadas em
um ambiente de experimentacdo. Este ambiente foi desenvolvido no sistema
operacional Windows, utilizando a linguagem C++, gerenciador de interface QT e uma
biblioteca contendo componentes de SIG, chamada TerraLib'. Esta biblioteca possui o
codigo aberto e foi desenvolvida pela Divisdo de Processamento de Imagem (DPI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o objetivo de facilitar o

desenvolvimento de pequenos SIGs voltados para aplicagdes especificas.

Na constru¢do do ambiente de experimentacao foram adicionados alguns elementos
(classes especificas, fungdes necessarias para a implementagdo dos procedimentos de
classificagdo e regionalizacdo e fungdes utilizadas para a avaliagdo) a um outro
aplicativo, que continha uma série de funcdes de visualizacdo de dados espaciais,

chamado TerraView.

Inicialmente, foram implementados no ambiente: dois procedimentos de
classificagdo, sem restricdo de contiguidade; quatro procedimentos bdasicos de
regionalizacdo e algumas variacdes; algumas fungdes de andlise que fornecem
estatisticas das classes e regides; medida de qualidade da classificagdo e particao,
medida do tempo de execugdo do procedimento e numero de avaliagdes (esta medida s6
¢ aplicada em alguns métodos). Posteriormente, o ambiente foi expandido para ser
utilizado em outros experimentos. Destes métodos, o k-médias ja estava disponivel
como funcdo na biblioteca TerralLib, sendo implementada apenas uma pequena

variacao, relativa ao mecanismo de escolha da particao inicial.

Como alternativa ao k-médias, foi implementado um segundo método de
classificagdo hierarquico por aglomeragdo. Na versio do método hierarquico
implementada, a medida de similaridade entre grupos foi tomada a partir de um ponto
central das classes. Estes dois métodos, como dito anteriormente, representam as duas

grandes categorias de métodos de classificagdo em Andlise de Cluster: relocagdo

" Informagdes adicionais sobre a biblioteca TerraLib, em: http://terralib.dpi.inpe.br/
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iterativa e métodos hierarquicos. Os algoritmos bésicos utilizados nestes dois

procedimentos seguem a descri¢ao apresentada no Capitulo 2.

Especificamente para a regionalizacdo, foram implementados alguns procedimentos
que permitiram a avaliacdo das trés abordagens utilizadas para a regionalizagdo, sendo
que a abordagem que utiliza diretamente a relagdo de vizinhanga entre os objetos, por
ser a de maior interesse, foi representada por dois métodos. Os quatro procedimentos

avaliados foram:

- realizado em duas-etapas.

- por componentes ponderadas.
- AZP.

- baseado no uso da AGM.

Os procedimentos implementados sdo versdes que acompanham a idéia basica dos
métodos apresentados no Capitulo 2. O procedimento por componentes ponderadas, por
exemplo, considerou apenas as componentes fundamentais para a anélise:

homogeneidade e compacidade.

Além da analise comparativa entre métodos, propriamente dita, o ambiente de
experimentacdo foi utilizado no desenvolvimento de um novo método de
regionalizacdo, também baseado na AGM, e na experimenta¢do de uma abordagem de
regionalizacdo dirigida pelo usudrio, que serdo apresentados nos capitulos seguintes. A
Figura 3.1 mostra uma visdo geral do ambiente de experimentagdo, destacando a janela

de escolha dos métodos de classificagao.

Para auxiliar na analise das classificagdes, o ambiente calcula estatisticas basicas
para as classes ou regides criadas, fornecendo dados como niimero de membros, médias
e variancias dos atributos para cada classe. Também ¢é possivel investigar os demais
atributos da base de dados que nao foram utilizados na classificacao. Para a avaliagcdo da
qualidade da classificagdo ou particdo o ambiente fornece valores individuais da
homogeneidade para cada classe e uma medida global (indice de qualidade) para o

procedimento.
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Figura 3.1: Visao geral do ambiente de experimentagao.

3.2 - MEDIDAS UTILIZADAS NA ANALISE

A andlise quantitativa dos procedimentos se baseou em dois aspectos: a qualidade da
classificagdo proporcionada pelos métodos e o esforco computacional requerido. A
qualidade de wuma classificacio ¢ dependente do objetivo da andlise e,
consequentemente, do critério de agrupamento utilizado. Como o mesmo critério basico
de agrupamento, homogeneidade interna das classes, foi utilizado em todos os
procedimentos analisados, ¢ possivel comparar a qualidade dos métodos. A medida

utilizada para a qualidade da classificacao, ¢ dada pela expressao:
k
o) =>'S0D, , (3.1)
i=0

onde:

- IT representa uma parti¢ao (ou classificacdao) dos n objetos em k classes;
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- O(T1) ¢ o indice de qualidade da particao;

- SOD; ¢ a soma dos quadrados dos desvios para a classe i.

A Expressdo 3.1 ¢ idéntica a fungdo objetivo apresentada como exemplo de critério
de agrupamento no Capitulo 2 (Expressdo 2.1). Como o valor de SOD de uma classe, ¢
uma medida de dispersdo dos atributos dos objetos da classe, este valor ¢ inversamente
proporcional a homogeneidade dos objetos membros da classe. A Expressao 3.1
considera simultaneamente a homogeneidade dos agrupamentos, realizando um
somatorio de todos os SODs. Assim, ela fornece uma medida de qualidade para toda a
classificagdo. Quanto menor for o valor de Q(I1), mais homogéneas sdo as classes e

melhor ¢ a qualidade da classificacao.

O segundo parametro quantitativo utilizado, o esfor¢co computacional, ¢ medido
indiretamente pelo tempo de execugdao dos procedimentos, para um mesmo conjunto de
dados. A medida de tempo utilizada pelo ambiente de experimentacdo ¢ obtida por
meio de uma fun¢do que retorna a contagem do reldgio interno do sistema, os valores
retornados sdo inteiros e expressos em segundos. Duas leituras do tempo sdo realizadas,
uma no inicio e outra ao final dos calculos. O periodo de tempo considerado exclui o
tempo consumido com a leitura e escrita em memoria dos dados, j& que estas operagdes

eram comuns a todos os métodos.

Uma outra medida do esfor¢o computacional implementada no ambiente é o
numero de avaliagoes realizadas na execu¢ao de um procedimento. Esta medida so ¢
valida para alguns dos métodos e sera utilizada no préoximo capitulo, na comparagdo

entre o método baseado na AGM com busca exaustiva e 0 método proposto.

3.3- AVALIAGAO DOS METODOS DE CLASSIFICAGAO: K-MEDIAS E
HIERARQUICO POR AGLOMERAGAO

Como o método de regionalizacdo em duas-etapas utiliza o resultado de um
procedimento de classificagdo comum (sem restricdo de contiguidade) em sua primeira

etapa, analisamos os dois métodos (k-médias e hierarquico por aglomeragdo) presentes
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no ambiente de experimentagdo para escolhermos o método de classificagdo que

proporcionasse um melhor desempenho.

O método k-médias é reconhecido por apresentar bons resultados e ser de rapida
convergéncia para o resultado final. Isto foi comprovado com os experimentos
realizados. O método hierarquico, por sua vez, se mostrou lento e com tendéncia a gerar
grupos unitarios. A Figura 3.2 apresenta os resultados obtidos para os dois métodos em
um experimento, onde foram classificados noventa e seis objetos correspondendo aos
distritos do municipio de Sdo Paulo, em cinco classes. Foram considerados dois
atributos: indice de desenvolvimento humano e indice de qualidade de vida (dados
oriundos do mapeamento da exclusdo Social da cidade de Sao Paulo, realizado por
Sposati, 1996). Neste exemplo, o critério de parada para o procedimento k-médias foi a
estabilizacdo dos centrdides das classes. A figura mostra que o método hierarquico
formou duas classes contendo apenas um membro. Os objetos que deram origem a estas
classes unitarias aparecem mais isolados no espago de atributo, destoam dos demais
objetos e correspondem, de certa forma, a casos especiais. A Figura 3.3 mostra dois
graficos de espalhamento, um para cada método. Os objetos sdo posicionados conforme

seus atributos e os objetos aparecem separados por classes em cores diferentes.

Além da tendéncia em formar classes unitarias, o método hierarquico apresentou
uma grande desvantagem em relagdo ao k-médias: o tempo de execugdo. Enquanto que
o método k-médias consumiu menos de 1 segundo, o método hierarquico por
aglomeragdo precisou de dez segundos. Esta significativa diferenca ¢ explicada, tanto
pela rapida convergéncia do método k-médias, quanto pelo nimero de coeficientes de
similaridades calculados pelos métodos durante a sua execucdo. No k-médias, em cada
iteracdo sdo calculados n.k distdncias no espago de atributos, correspondente as
distancias entre os n objetos e as £ médias. No hierdrquico este nimero ¢ normalmente
mais elevado e concentrado na primeira iteragdo. No inicio do método sao avaliadas as
distancias entre todos os objetos, correspondendo a (n-1)! célculos de distancia. Nas
demais iteragdes sdo calculadas apenas as distancias entre a classe criada pela fusdo e as
demais classes. Com isto, podemos concluir que, comparativamente, a vantagem em

termos do tempo de execucdo do k-médias tende a aumentar com o crescimento do
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Figura 3.2: Resultado da classificacao para os métodos: k-médias (esquerda) e hierdrquicos
por aglomeragdo (direita).
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numero de objetos na analise e, por outro lado, tende a diminuir com o aumento no
numero de regides. Como o método de regionalizacdo em duas etapas normalmente gera
um grande nimero de regides e para controlar este numero utiliza-se um pequeno
numero de classes na primeira fase, a vantagem no tempo de execucdo tendera a ser

elevada em favor do procedimento k-médias.

Devido ao melhor comportamento do método k-médias ele foi escolhido para ser
utilizado no procedimento de regionalizacdo em duas etapas. Uma vantagem adicional,
proporcionada pelo uso do k-médias, ¢ podermos comparar quantitativamente a
qualidade de todos os quatros métodos de regionalizacdo implementados, ja que outros
procedimentos (componentes ponderadas, AZP e AGM) utilizam o mesmo critério de

agrupamento (homogeneidade interna das classes), dado pela Expressao 2.1.

3.4- AVALIAGAO DOS METODOS DE REGIONALIZAGAO

Os dados utilizados para analisar o comportamento dos métodos de regionalizagdo, nas
proximas segdes deste capitulo, sdo referentes aos 415 municipios do Estado da Bahia.
Foram utilizados trés atributos normalizados que correspondem as porcentagens das
areas dos municipios com lavoura, pastagem e matas (dados derivados do Censo

Agropecuario 1995/1996 — IBGE?).

3.4.1 - ABORDAGEM EM DUAS ETAPAS

O primeiro método avaliado foi o procedimento de regionalizagdo realizado em duas
etapas. A Figura 3.4 mostra as duas fases deste procedimento. Esta abordagem necessita
da estrutura de vizinhanca dos objetos para a execucao da segunda fase. Portanto, ao
tempo de execu¢do do método de classificagdo k-médias, € acrescentando um tempo
adicional necessario para a geracdo da estrutura de vizinhanga (ou leitura de arquivo
com esta informagdo) e a posterior reorganizacdo dos objetos em regides. Para o
exemplo, a execugdo da segunda etapa do método consumiu menos que um segundo

para sua execuc¢do, indicando que o método ndo ¢ dispendioso computacionalmente.

? Dados do Censo Agropecuério 1995-1996 estio disponiveis em: www.ibge.gov.br.
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Figura 3.4: Abordagem em duas etapas. Acima, as 3 classes resultantes da primeira
fase (k-médias); abaixo, resultado final (54 regides).
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O grande inconveniente desta abordagem est4 na falta de controle sobre o numero
final de regides. No exemplo apresentado na Figura 3.4, foram gerados trés classes na
primeira fase e cinqiienta e quatro regides ao final do procedimento! Os atributos
utilizados tinham uma forte dependéncia espacial e, mesmo assim, foi gerado um
nimero elevado de regides na segunda fase. Em casos que envolvam objetos e atributos
com pequena dependéncia espacial este problema tende a se agravar, formando um
nimero muito alto de regides na segunda etapa. Openshaw (1995) afirmou que esta
abordagem garante que nao haja perda de homogeneidade, ja que a “regionalizacdo” sé
ocorre entre objetos de uma mesma classe. Porém, se o nimero de regides for maior que
o desejado pelo analista, so restard a ele uma op¢ao, diminuir o nimero de classes na
primeira etapa. Um niimero menor de classes na primeira etapa significa classes com
mais objetos € menos homogéneas e, consequentemente, a particdo final perdera
qualidade. A falta de controle no nimero de regides limita, na pratica, a aplicagdo desta
abordagem como método de regionalizagdo. A Tabela 3.1 mostra este descontrole,
utilizando uma série de valores para o nimero de classes na primeira fase, de duas a

cinco, € o numero resultante de regides ao final do processo.

Tabela 3.1: Regides criadas pela
abordagem em duas etapas.

Classes Regioes
2 27
3 54
4 66
5 92

3.4.2 - AVALIAGAO DA ABORDAGEM POR COMPONENTES PONDERADAS

O segundo procedimento de regionalizagdo analisado utiliza as coordenadas geograficas
dos centroides das areas como atributos adicionais, atribuindo pesos aos dois grupos de
atributos (coordenadas e atributos ndo-espaciais). Este procedimento seque a abordagem

apresentada na Sec¢do 2.7. Esta solucdo herda a rapidez do método k-médias, pois apenas
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ocorrem acréscimos de dois atributos na analise e de algumas poucas operagdes
matematicas. Além disso, este método nao necessita da estrutura de vizinhanca dos
objetos. O tempo de execucdo, para um procedimento de classificagdo em vinte grupos,
foi inferior a 1 segundo. Um inconveniente desta abordagem estd na determinacdo do
peso necessario para que os objetos fiquem agrupados em uma mesma regido. Se for
utilizado um peso pequeno para as coordenadas geograficas, os objetos de uma mesma
classe ndo serdo contiguos. Por outro lado, se o peso da componente geografica for

exagerado, a qualidade da classificag¢@o final diminuira além do necessario.

Na Figura 3.5, ¢ mostrada uma seqiiéncia de resultados utilizando diferentes valores
de pesos para ilustrar o processo de defini¢do do peso ideal e sua influéncia no resultado
da classificacdo. Pode-se observar, pelos indices de qualidade ao lado dos resultados,
que quanto mais forte € peso utilizado para a componente geografica, pior ¢ o indice de
qualidade da classificagdao. Portanto, ¢ importante determinar um peso para a

componente geografica que seja minimo e suficiente para atender a restricdo de

contiguidade.

Além da dificuldade de determinar o peso ideal das componentes, existe um outro
problema relacionado a variagao das dimensdes dos objetos. No exemplo, os municipios
do interior do estado possuem grande dimensdo, enquanto que os municipios do litoral
tendem a ter areas menores, principalmente os municipios no entorno de Salvador. Esta
variagdo faz com que o peso da componente geografica atue de forma distinta,
dependendo do local onde se encontram os municipios. A Figura 3.6 apresenta um
detalhe de parte do estado contendo muitos municipios pequenos (pouca extensao). Os
municipios estdo coloridos conforme sua classificagdo usando o peso da componente
geografica igual a trés. Podemos observar na figura que algumas classes formadas por
municipios pequenos ainda nao estdo contiguas. Isto é provocado pela proximidade
geografica dos centroides das dareas, fazendo com que prevaleca a componente
correspondente aos atributos ndo-espaciais. A contiguidade para todas as regides, s6 foi
conseguida com o valor do peso igual a vinte (s6 foram testados valores inteiros). Isto

significa que para as demais regides com municipios mais espagados, o peso final
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Q(IT) = 239,173

Q(IT) = 387,900 Q(IT) = 489,534

Figura 3.5: Diferentes classificagdes (em 20 classes) utilizando o método componentes
ponderadas, com pesos diferentes para a componente geografica..
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Figura 3.6: Detalhe do resultado do método por componentes ponderadas: peso
insuficiente para objetos pequenos (peso 3).

utilizado (vinte) foi elevado, fazendo prevalecer a componente geografica de forma

exagerada, degradando assim, a homogeneidade das regides.

Ainda utilizando o método por componentes ponderadas, foi realizado um
experimento adicional, com o objetivo de obter uma referéncia para avaliar a
degradacdo da qualidade do agrupamento provocado pelo uso de um peso
demasiadamente elevado para a componente geografica. Foi realizado uma
regionalizacdo considerando apenas as coordenadas geograficas, o que ¢ equivalente a
tornar nula a componente correspondente aos atributos nao-espaciais. O indice de
qualidade para tal agrupamento ficou em 903,78. Este valor representa um indice de
qualidade muito baixo para a classificacdo, e serve como um valor de referéncia inferior
para as avaliacdes dos diversos procedimentos de regionaliza¢do. Ele confirma que o
peso utilizado no experimento anterior, para que todas as regides fossem contiguas,

acabou por produzir uma parti¢do com pouca homogeneidade e de baixa qualidade.
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3.4.3- AVALIAGA0 DO METODO AZP

O AZP foi o primeiro método analisado dos dois procedimentos que considera a
estrutura de vizinhancga diretamente. Este procedimento se enquadra dentro da categoria
de métodos de classificagdao por particionamento ou relocagdo iterativos, como o proprio
k-médias, porém ¢ mais complexo, pois considera a restri¢ao de contigiiiddade durante a
sua execucdo. O procedimento foi implementado conforme descricdo na Secdo 2.8.1.
Neste método, ndo existe a necessidade de se descobrir qualquer parametro, como no
caso da abordagem por componentes ponderadas e os resultados, em termos de
qualidade da classificagdo, foram melhores que as solugdes apresentadas anteriormente.
Porém, o procedimento AZP ¢ bem mais caro, do ponto de vista computacional, que os
métodos anteriores (por componentes ponderadas e em duas etapas). Além disso, o
método AZP se mostrou muito sensivel a escolha da parti¢do inicial, gerando resultados
visualmente bem distintos, para execugdes sucessivas, utilizando o mesmo conjunto de
dados e parti¢des iniciais diferentes. Isto mostra que o método AZP ¢ sensivel a 6timos
locais. Para contornar este problema, Openshaw et al. (1998) propdem que se execute o
AZP algumas vezes, para entdo, escolher a melhor particdo. Porém, isto pode ser muito

demorado para estudos envolvendo muitos objetos.

As melhorias propostas por Alvanides et al. (2002) buscam evitar que o
procedimento AZP fique retido em um 6timo local, j4 que o algoritmo usado ¢ um
método descendente (ou subida da montanha). As novas propostas estdo baseadas na
adogdo de outras técnicas de otimizagdo (“simulated annealing” e busca Tabu). Elas
provocardo, sem davida, melhorias na qualidade da particdo resultante, mas também
trardo acréscimos ao tempo de execucdo do método, porque o processo de busca pela
melhor solu¢do deixard de parar na primeira solugdo encontrada (quando ndo ocorrer
uma melhoria imediata na funcdo objetivo). A Tabela 3.2 apresenta os resultados
obtidos para 10 execu¢des do método AZP, classificando os 415 municipios em 20
regides, onde pode ser observada uma varia¢do na qualidade das parti¢cdes obtidas. Os
atributos utilizados neste experimento foram os mesmos utilizados nas segdes
anteriores. A Figura 3.7 apresenta o mapa com o resultado da regionalizagdo que obteve

o melhor resultado (qualidade da parti¢do).
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Tabela 3.2: Resultados de 10 execuc¢oes do método AZP
com diferentes particdes iniciais (20 regioes).

dados: 415 municipios da Bahia; atributos: porcentagem de area com
lavoura, pastagem e matas.

execucio tempo Q(p)

1 2789 400,50

2 2540 395,47

3 2988 396,02

4 2115 404,79

5 2511 443,58

6 2746 392,43

7 2963 390,19

8 2098 430,22

9 3075 464,18
10 2015 405,77
média 2584 412,32

Figura 3.7: Melhor parti¢ao (20 regides) produzida em dez execugdes do método AZP.
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3.4.4—- AVALIAGAO DO METODO VIA AGM

O ultimo método de regionalizacdo avaliado foi o procedimento que utiliza a arvore
geradora minima como um passo intermediario do processo de regionalizagdo. Assim
como o AZP, este método utiliza diretamente a estrutura de vizinhanga dos objetos. Em
varios testes realizados, 0 método mostrou ser capaz de produzir uma classificacdo de
boa qualidade em um tempo significativamente menor que o método AZP. A Figura 3.8
mostra a classificacdo obtida pelo método (20 regides) para o mesmo conjunto de dados

utilizados nas analises anteriores. Esta classificagdo obteve um indice de qualidade de:

o1 ., )=380,32

Figura 3.8: Particdo resultante (20 regidoes) do método baseado no uso da AGM.
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O valor para o indice de qualidade do procedimento baseado na AGM ¢
ligeiramente melhor (menor) que o melhor resultado das 10 execu¢des do método AZP.
Quanto ao tempo de execugdo, o método consumiu 627 segundos, incluindo o tempo
gasto para a geracdo da AGM, que foi de 33 segundos. Este valor corresponde a menos
de 5,3% do tempo global do método, que indica que o custo computacional do
algoritmo de Prim ¢ relativamente baixo. Com isto, o0 método baseado no uso da AGM
gastou menos da quarta parte (24,4%) do tempo médio gasto pelo procedimento AZP.
Em relagdo a abordagem por componentes ponderadas, o método ¢ evidentemente mais

lento, porém, a qualidade da parti¢do ¢ significativamente superior.

Uma outra qualidade do método baseado no uso da AGM ¢ a sua praticidade, pois
ele ndo precisa de qualquer ajuste, como demandava a abordagem por componentes
ponderadas; ha controle sobre o niimero de regides e o resultado final ndo ¢ dependente

da escolha de uma parti¢ao inicial, como ocorre com o AZP.

3.5 - COMPARAGAO FINAL

A Tabela 3.3 agrupa os resultados para os métodos testados. O método em duas etapas
nao foi incluido nesta tabela ja que nao foi possivel gerar um resultado com o mesmo
nimero de regides pretendido, e serd comparado em outro teste. A Figura 3.9 mostra um
diagrama com os valores dos indices de qualidade dos resultados obtidos pelos métodos
sobre uma mesma escala. O valor maximo da escala de qualidade corresponde ao
método de classificacao k-médias, sem restricdo de contigliidade. Este valor funciona
como um limite superior para o indice de qualidade, onde nenhum método de
regionalizacdo consegue atingir, pelo simples fato da existéncia da restrigdo de
contiguidade. Para o valor minimo da escala de qualidade, utilizamos o valor obtido
anteriormente, para o método por componentes ponderadas, anulando a componente dos
atributos ndo-espaciais. Os resultados utilizados na construgao desta escala de qualidade
ndo podem ser generalizados. A rigor, eles s valem para o experimento realizado. Mas,
de qualquer forma, eles servem para mostrar as tendéncias gerais de comportamento e

situar a qualidade alcangada pelos métodos nos testes em relacao a algumas referéncias.
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Tabela 3.3: Comparacio entre os métodos: componentes ponderadas,
AZP e via-AGM
dados: 415 municipios do estado da Bahia, atributos: id_Past, id_LPerm, e
id_LTemp. Classificados em 20 regides.

Ponderado AZP AZP AGM
(média de 10) (melhor)
qualidade 732,45 412,32 390,19 380,22
tempo de execucio <1l * 2584 2963 383

* tempo de execucgdo ¢ medido em segundos e por valores inteiros.

Componentes AZP AGM
003,78 / ponderadas / \ / 101,85

Sem
restricdo

Baixa
qualidade

Figura 3.9: Escala relativa, com os resultados obtidos com os diversos métodos.

Por fim, para avaliar a qualidade do agrupamento produzido pelo método em duas-
etapas, ja que este foi excluido da comparagdo anterior, realizamos uma série de
procedimentos de regionalizagdo com os métodos em duas-etapas e baseado no uso da
AGM. Os nuiimeros de regides utilizados para o método via-AGM foram escolhidos de
modo que igualasse ao nimero de regides produzidas pelo método em duas-etapas. A
Tabela 3.4 mostra os resultados para o indice de qualidade em todos os procedimentos.
Os valores para o indice de qualidade das particdes produzidas pelo método via-AGM

foram significativamente melhores, em todas as situagdes experimentadas.

Tabela 3.4: Comparacio entre os métodos
duas etapas e baseado na AGM.

regiﬁes Q(HZetapas) Q(HAGM)

27 915.07 316.203
54 382.16 187.96
66 284.83 156.18
92 210.32 103.83
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3.6 — CONCLUSOES DO CAPITULO

Os resultados apresentados pela abordagem em duas etapas mostram que esta solugdo ¢
pouco vidvel para procedimentos de regionalizacdo, atendendo, talvez, a alguma
aplicacdo com objetivos especificos. O método ndo fornece qualquer controle sobre o
nimero de regides produzidas ao final do processo. A qualidade da particdo ¢
questionavel, pois outros métodos, quando utilizando o mesmo nimero de regides,
fornecem particionamentos consideravelmente de melhor qualidade, do ponto de vista

da homogeneidade interna das regioes.

A abordagem ponderada tem como melhor caracteristica a rapidez com que o
resultado € apresentado. No experimento, gastou menos de um (1) segundo. Além disso,
ndo demanda a estrutura de vizinhanca dos objetos. Porém, a qualidade do agrupamento
deixou a desejar. Outro inconveniente estd na determina¢do de um peso para as

componentes.

O método AZP, um dos dois métodos analisados que utilizam diretamente a
estrutura de vizinhanga dos objetos, apresentou uma qualidade razoavel para os
particionamentos. Porém, se mostrou sensivel a escolha da particdo inicial e a 6timos
locais. Um outro aspecto negativo do AZP ¢ o tempo de execucdo, consideravelmente

maior que todas os demais procedimentos analisados.

O método baseado no uso da AGM, que como o AZP utiliza diretamente a estrutura
de vizinhanga dos objetos, apresentou uma qualidade do agrupamento ligeiramente
superior aos resultados obtidos pelo AZP e significativamente melhor que os demais
métodos. Com relagdo ao tempo de execugao, ¢ mais lento que as abordagens ponderada
e em duas-etapas, mas se mostrou mais rapido que o AZP (cerca de quatro vezes mais

rapido, no experimento comparativo).

Um aspecto relevante a favor do método baseado na AGM ¢ a sua praticidade. O
unico parametro a ser definido pelo usudrio - além da escolha dos atributos, ¢ claro — € o

numero de regides a serem produzidas. Nao havendo necessidade de executar o método
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varias vezes, como no AZP (para a escolha da melhor parti¢do) e no método por

componentes ponderadas (para definir um peso para as componentes).
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CAPITULO 4

METODO BASEADO NA AGM E OTIMIZAGAO

No Capitulo 2 foram apresentados as abordagens e alguns métodos utilizados em
procedimentos de regionalizacdo. Vimos que dois métodos apresentados, o AZP e o via-
AGM, utilizam diretamente a estrutura de vizinhanca dos objetos espaciais. Estes
procedimentos apresentaram melhores resultados que os demais, quanto a qualidade da
particdo, como pudemos verificar nos experimentos realizados no Capitulo 3, porém,
com um custo computacional mais elevado. Uma parte dos procedimentos de
regionalizacdo, que consideram a estrutura de vizinhanga, utiliza grafo para representar
a conectividade entre os objetos. O método especifico, via-AGM, reduz o grafo de
conectividade a uma darvore de custo minimo. Esta estratégia visa diminuir a
complexidade associada ao problema de particionamento de grafo. Este método
apresentou um bom resultado, sendo significativamente mais rapido que o método AZP.
Porém, no processo de poda da AGM, o método realiza uma busca exaustiva,
analisando cada uma das arestas pertencentes a arvore para, ao final de uma iteragao,
identificar a aresta de custo mais elevado. Neste capitulo, descrevemos o
desenvolvimento de um método alternativo, que emprega técnicas de otimizagdo como
forma de agilizar a fase de poda da AGM, procurando a aresta de custo mais elevado
sem analisar todas as possibilidades e assim oferecer uma alternativa mais viavel para

ser aplicada em problemas com um numero elevado de objetos.

O capitulo estd dividido na seguinte forma: Na Sec¢do 4.1, ¢ apresentado o
procedimento de regionaliza¢do proposto. A Secdo 4.2 detalha a estratégia de busca pela
melhor divisdo de uma regido, caracterizando a fase de poda da AGM como um
problema de otimizacdo. A adogao de um ponto de partida adequado para a estratégia de

exploracdo ¢ discutida na Secdo 4.3. O procedimento de busca completo ¢ apresentado
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na se¢do seguinte (4.4). A Secao 4.5 apresenta uma avaliagdo do comportamento do
método proposto, utilizando como referéncia o método original. Por fim, sdo

apresentadas as conclusdes relativas ao capitulo.

4.1- METODO PROPOSTO

O método via AGM, apresentado na Se¢do 2.8.2, possui duas fases bem definidas. Na
fase inicial, a partir do grafo de conectividade e dos valores dos coeficientes de
similaridade entre os objetos, ¢ gerada uma arvore de custo minimo. A partir dai, o
procedimento de regionalizagdo ¢ tratado como um problema de particionamento de
arvore. O procedimento de regionalizagdo que sugerimos neste trabalho, assim como o
método original, apos a fase de geracdo da AGM, ¢ um método de classifica¢do do tipo
hierarquico por divisdo. Inicialmente todos os objetos, representados por vértices da
arvore, estdo conectados e pertencem a um unico grupo (ou regido). Entdo, a cada
iteracdo do método, ocorre uma divisao de uma regido em duas, até que o nimero de
regides previamente estipulado seja atingido. A divisdo de uma regido ocorre pela
eliminagdo de uma aresta na AGM. Para gerar uma particao de n objetos em k regides, €

necessario eliminar sucessivamente .-/ arestas da AGM.

A medida que arestas da AGM original sio eliminadas passa-se a ter um conjunto
de arvores desconexas, sendo que cada arvore do conjunto tem uma correspondéncia
univoca com uma regido. Para representarmos o processo de regionalizag¢ao utilizamos
no método trés estruturas de dados: a estrutura Regido (R), que contem um conjunto de
dados sobre uma regido, relevantes para o processo de regionalizagcdo; a Lista de
Regioes (Lgeg), que agrupa os dados sobre todas as regides; e o grafo CAD, que

representa o conjunto de arvores desconexas (Figura 4.1).

Em cada arvore do grafo CAD existe sempre uma aresta que, ao ser eliminada,
melhor dividira a regido correspondente, separando os objetos em dois grupos mais
homogéneos. Em cada iteragdo, o método escolhe dividir a regido que proporcionard um
maior ganho na qualidade geral da particao, seguindo o mesmo critério adotado para o

método apresentado na se¢ao 2.8.2:
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oan = ;SQD,- ; @1

onde:
- IT ¢ uma particao dos objetos em k regides.
- Q(IT) € um valor associado a qualidade de uma particao IT.

- SOD; ¢ a soma dos quadrados dos desvios da regiao i.

Lista de Regides

Regiéo 2

Regiéo 1

Regido 0

Vértice central

SSD

Numero de elementos

Vetor soma dos atributos

Vetor médio dos atributos —

Figura 4.1: Estrutura de dados utilizadas no procedimento.

A escolha da melhor divisdo de uma arvore ¢ o problema elementar neste método.
Para uma regido R, a sua subdivisdo corresponde a uma eliminagdo de uma aresta da sua
arvore correspondente. Desta forma, para a arvore correspondente a regiao R, Ag (V,
L), existe um um conjunto de n vértices (¥), um conjunto de n-/ arestas (L), e também,

um conjunto S, de n-/ possiveis solugdes.
S = {S[, Sg, veey Sn_J} 5

onde, cada solucao §; corresponde a retirada da aresta / da arvore. Cada solugcao de S ¢

avaliada pela funcdo objetivo f, conforme a seguinte expressao .

f(SH=50D, - (SOD,, + SOD,,) , (4.2)
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onde:

R s ~ . . , N
- §, ¢ a solucdo proporcionada pela retirada da aresta / da arvore correspondente a
regido R.

- Ra e Rb sdo as duas regides derivadas da divisdo de R, decorrente da retirada da

aresta /.

A solugio que melhor subdivide a regido é a solugdo 6tima SX. Tanto S* como
f(SF) sdo tratados como parametros da regido R. Ao final de uma iteracdo do método,
¢ decidido qual regido efetivamente sofrerd a divisdo, escolhendo a regido R; que
apresentar o maior valor para f(SX). Quanto maior for o valor de f, melhor serd o

ganho na qualidade geral da particao. Para identificar a solugdo 6tima internamente em
cada regido ¢ realizada uma estratégia independente de busca, investigando as arestas da
arvore. O que difere o0 método baseado no uso da AGM, apresentado no Capitulo 2, do
método agora apresentado ¢, fundamentalmente, a estratégia de busca pela melhor
divisdio de uma 4arvore. Abaixo, serdo apresentados os passos do método de
regionalizacdo, sem detalhar a estratégia de busca, que serd mostrada na proéxima secao.

A partir da geragdo da AGM, os passos seguintes do processo de regionalizagao sdo:

Passo 1: Iniciar o CAD = AGM, Criar a regido Ry correspondente a AGM;
identificar a aresta que melhor divide a regido, S, e incluir a regido Ry na

lista de regides Lgeg ; fazer numReg = 1.

Passo 2: Enquanto numReg < k, executar passos de 3 a 5.

Passo 3: Escolher uma regido R; em Lg,,, com a maior f(S.) ; Apagar R;

da lista Lg. € apagar aresta correspondente a S; em CAD.

Passo 4: Para as duas novas Regiodes , R, € R, criadas a partir da divisdao

de R;: identificar as futuras divisdes (S e SS).

Passo 5: Inserir R, e R, em L., € incrementar numReg.
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A Figura 4.2 ilustra o funcionamento do método para um caso hipotético,
mostrando as primeiras iteracdes onde duas arestas foram eliminadas do grafo CAD,

resultando em 3 regides. Na primeira iteragdo sé existe uma arvore em CAD

(equivalente 3 AGM) e uma regido (R,) em Lg... Entdo, ¢ selecionada a solugdo S/ e a
regido é dividida (passo 3) retirando a aresta correspondente a S, de CAD. A retirada
da aresta da origem a duas novas regides, R; € R,. A regido R, ¢ eliminada, enquanto

que R; e R, sdo incluidas em Lg.,. Para as novas regides sdo calculados os parametros e
determinadas as solugdes correspondentes as futuras subdivisdes. A segunda iteragdo
comeca no passo 2, a regido R, ¢ escolhida no passo 3 e ela sofre o mesmo processo

de divisdo, resultando em R3 e R,.

O armazenamento dos dados referentes a solugdo otima, S e f(SY), para cada

regido criada no processo € necessario, porque estes pardmetros permanecem validos
para uma determinada regido, até que esta regido sofra, de fato, uma divisao. O método
baseado no uso da AGM implementado e utilizado para os testes no capitulo 3, utilizou
a estrutura de dados apresentado nesta se¢do. Porém, para avaliar S e f(SF), ele
investigava todas as arestas da arvore correspondente a R. Com o objetivo de reduzir o
nimero de solugdes investigadas, procuramos descobrir a solu¢do 6tima para a divisao
de uma regido sem analisarmos todas as arestas da arvore correspondente. A redugdo do
numero de avaliagdes ¢ conseguida com a utilizacdo de uma heuristica que conduz a

exploragdo do espago de solugdes.

4.2 - ESTRATEGIA DE BUSCA PELA MELHOR DIVISAO DE UMA ARVORE

Para agilizar a defini¢do da aresta que melhor divide uma regido, executamos uma busca
interna na arvore correspondente a regido, com técnicas de otimizagdo combinatdria.
Visto como um problema de otimizagdo, a procura pela aresta que melhor subdivide

uma arvore com n vértices, ¢ equivalente a busca pela solu¢do 6tima em um espago de

solugdes S = {S;, Sy, ..., Snif} .
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gh f(S) f(85%) f(S™)

Figura 4.2: Evolugdo do procedimento.
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Na estratégia de exploracao do espaco de solucdes sdo utilizados elementos dos
métodos de otimizagdo Expansdo pela Vizinhang¢a e Busca Tabu (Laguna, 1994). A
estratégia de busca, através da expansdo pela vizinhanga, conduz a busca pela solugdo
otima analisando a vizinhanga das solugdes ja visitadas (avaliadas). Em nosso caso, o
espago de solugdes ¢ uma arvore homoéloga a arvore correspondente a uma regido.
Assim, uma solucdo S; € vizinha a §;, se as arestas correspondentes, i € j, sdo incidentes
em um mesmo vértice da arvore. A Figura 4.3 ilustra como ¢ realizada a expansdo pela
vizinhan¢a no espago de solugdes a partir de uma solugdo ja visitada. Inicialmente, a
estratégia parte de uma solugao S;. Esta solugdo ¢ avaliada e, entdo, tem sua vizinhanga
expandida. No exemplo, S; apresenta quatro solug¢des vizinhas: Sj, Sk, S; € S,. Em um
segundo passo, estas quatro solucdes sdo avaliadas e uma delas ¢ escolhida para ter a
sua vizinhanga expandida e assim sucessivamente. Desta forma, o mecanismo de busca
pela vizinhanga procura obter valores de f(S;) cada vez maiores, explorando o espago de
solugdes pela vizinhanca de solugdes ja analisadas em direcao a solucdo 6tima. Além do
mecanismo de busca pela vizinhanga, a estratégia de exploracdo incorpora a
possibilidade de investigar um certo numero de solugdes mesmo que nao ocorra uma
melhora imediata em f. Esta caracteristica permite que a exploracdo do espaco de
solugdes ndo fique facilmente retida em 6timos locais, mantendo a busca, por um certo
nimero de iteragdes. O critério de parada (CP) da estratégia de exploracdao ¢ o numero

maximo de iteragdes, definido pelo usuario, sem que ocorra uma melhoria no valor de f.

Figura 4.3: Expansao pela vizinhang¢a de uma solugao S;.
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Os passos executados pela estratégia de busca sdo:

Passol: A partir de uma semente Vs (vértice qualquer), inserir solucdes
correspondentes as arestas incidentes em Vs na lista V*; Fazer f(S*) = 0 e

k*=k=0.

Passo 2: Avaliar as solugoes em V*; armazenar solucdes avaliadas na lista

T; escolher a melhor solucdo, S, em V*.
Passo 3: Se f(S)) > f(S*), entdo: S* = S;; k* =k

Passo 4: Fazer k = k + [. Escolher na lista 7" a solugdo que terd a
vizinhanga expandida, gerando um novo conjunto de solugdes promissoras
7).

Passo 5: Verificar condicao de parada (k - £* > CP). Sendo satisfeita, voltar

ao Passo 2.

onde:
- 8% denota a melhor solucdo encontrada que, ao final do procedimento,
representara a solucao 6tima;
- k registra a contagem de iteragdes da estratégia de busca;
- k* indica a ultima iteragdo, na qual ocorreu uma melhora no valor de f;
- 1* ¢ a lista de solugdes promissoras, que serdo analisadas na iteracdo corrente;
- T ¢ a lista de solugdes avaliadas, mas que ainda ndo foram expandidas;
- §; ¢ a melhor solugdo dentre as solugdes promissoras. Esta solugdo ¢ identificada
apos serem analisadas todas as solu¢des em V*.

- CP ¢ o critério de parada da busca, equivale ao nimero de iteragdes sem melhoria

em f.

A escolha de qual solugdo terd sua vizinhanga expandida (passo 4) ¢é realizada
através de uma outra funcdo de avaliagdo, f". O valor de f” corresponde ao menor das

duas diferencas entre o valor de SOD da arvore e os dois valores de SODs das duas

subarvores:
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J'=min[(SOD, —SOD,, ),(SOD; — SOD,, )]

Esta segunda func¢do de avaliagdo foi criada para evitar que a busca se dirigisse para
otimos locais, freqiientemente presentes em ramos da arvore com um ou poucos
elementos. A fungdo f” evita que estes ramos sejam verificados, dando prioridade para

solugdes que dividam a arvore em dois grupos mais homogéneos e equilibrados.

A Figura 4.4 mostra as solug¢des investigadas em um experimento, para o qual foi
escolhido como ponto de partida para a estratégia de busca um vértice distante da
solugdo otima. Nesta figura, pode-se perceber o caminho percorrido pela estratégia de
busca, ja que as arestas correspondentes as solucdes visitadas estdo desenhadas em cor
mais escura em relacdo as demais arestas da AGM, nao analisadas. No detalhamento da
figura, cada aresta aparece numerada com um valor correspondente a ordem de sua
avaliagdo durante a exploragdo. A solucdo 6tima foi avaliada na décima quarta iteragcdo

correspondendo a vigésima primeira avaliacao.

Na Tabela 4.1 s3o apresentados alguns dados correspondentes as solugdes visitadas
neste mesmo experimento: os valores de f e f” utilizados para direcionar o processo de
busca, a iteracdo correspondente, o nimero de elementos e os valores de SOD para cada
subarvore. Observa-se na tabela que o procedimento de exploragdo visita a solugdo
6tima na 13 iteracdo, porém a busca prossegue até que a condicdo de parada seja
satisfeita. Neste exemplo, a condi¢do de parada era a ocorréncia da 9 iteragio sem

melhora na fun¢do objetivo f.

A Figura 4.5 apresenta um grafico de barras onde as alturas das barras
correspondem aos valores obtidos para a fungdo objetivo f'em cada iteracdo do método.
Podemos observar um o6timo local neste grafico, atingido na sétima iteracdo. Para
ultrapassa-lo, a estratégia de busca teve que insistir durante seis iteracdes até que o valor
de f voltasse a aumentar. Neste experimento foi utilizado como critério de parada a

ocorréncia de oito iteracdes sem melhoria em f.
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Figura 4.4: Caminho percorrido pela estratégia de busca.
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Tabela 4.1: Avaliacdes realizadas pela estratégia de busca.
dados: 96 distritos do munucipio de Sao Paulo.

Iteracdo aresta f

7 0.23

8 0.84

10 0.51 0.56 26.04 0.05 93 3

fl

0.23
0.84

SQDTa

SQDqy

26.37
25.76

0.00
0.00

N.ELEM.A N.ELEM.B

95 1
95 1

15 0.07 0.57 26.03 0.50 89 7
11 16 0.80 9.06 8.25 17.55 27 69
17 0.45 0.48 26.13 0.03 94 2

13 20 1.40

5.73

11.15

15.45

9.75

43 53

15 23 0.09 0.09 26.51 0.00 94 2

25 0.44
26 0.19
27 0.05

31 0.43

0.50
0.19
4.56

0.43

26.11
26.41
22.04

26.18

&3

0.05
0.00
4.52

0.00




Valores de f

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

iteracao

Figura 4.5: Valores da func¢do objetivo, durante a explora¢ao do espago de solugdes.

4.3 — DEFINIGAO DE UM PONTO DE PARTIDA CONVENIENTE

No experimento associado a Figura 4.4, foi escolhido como semente, para inicio do
procedimento de exploracdo, um vértice da AGM distante da solucdo oOtima. Esta
escolha visava verificar o comportamento geral da estratégia de busca e sua capacidade
de fugir de 6timos locais. Em um caso real, a escolha de um bom ponto de partida pode
reduzir o nimero de iteracdes necessarias para a localizacdo da solugdo Otima.
Considerando a caracteristica dos métodos hierdrquicos por divisdo, um ponto de
partida conveniente ¢ um vértice posicionado ao centro da arvore. Para determinar o né
central ¢ realizada uma outra exploragdo, percorrendo as arestas até identificar a aresta
que melhor divide a arvore em duas subarvores de tamanhos semelhantes. O nd central
¢ um dos dois nos que sdo ligados por esta aresta, preferencialmente o n6 da
subarvore com maior nimero de elementos. Para agilizar a determinacdo da aresta
incidente no no6 central utilizamos uma nova estratégia de busca, mais simples, cuja a

funcdo objetivo ¢ minimizar a diferenca entre o nimero de nos das duas subdrvores.
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Como para esta fungdo objetivo ndo existem Otimos locais ¢ utilizada uma estratégia

, I
baseada no método descendente’ .

A fungdo objetivo para localizarmos a aresta central ¢:
£ = dim(,) - dim(T}),
onde:

dim(T) ¢ uma fun¢do que informa o nimero de vértices de uma arvore 7.

Utilizamos esta notacdo porque ela se aproxima da implementagdo realizada, que
utilizou uma Classe Grafo, para representar as diversas estruturas (grafos de vizinhanga,
AGM, subarvores,...) existentes nos métodos de regionalizacdo desenvolvidos e, para
esta classe, existe uma funcdo (método da classe) que retorna o nimero de vértices
existentes em um grafo. Em alguns casos, podem haver mais de uma aresta com o
mesmo valor de f'. Nestes casos, a aresta escolhida sera aquela primeiramente

identificada.

Nosso objetivo, neste novo processo de busca, ¢ minimizar a fung¢do f*". Diferente
do processo utilizado anteriormente, o valor ideal de f*" que pretendemos alcancar ¢
previamente conhecido e f*" assume somente valores inteiros. Se a arvore possui um
numero par de vértices, o valor da fung¢do objetivo pode chegar a zero. Evidentemente
que isto depende das ligagdes entre os vértices existentes na arvore, ou seja, da estrutura

da arvore.

A estratégia para a busca pela aresta central é:
Passo 1: Fazer o valor inicial de /" "* grande, /" * = dim(AGM).

Passo 2: Escolher uma aresta qualquer como a primeira solu¢do, S;. Insirir

S;na lista de solugdes vizinhas (Lv).

' O método descendente (ou subida da montanha, nos casos de maximizagio) é um método simples de
otimizag¢do, onde a busca ¢ interrompida quando nenhuma melhoria imediata no valor da fungao objetivo

¢ encontrada.
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Passo 3: Avaliar /" para todos as solu¢des em Lv e escolher a melhor

solucdo S;.

Passo 4: Se /7'(S) <f'(S*), fazer S* = §j; Expandir a vizinhanga de S,

criando uma nova lista de solugdes vizinhas, voltar ao passo 3.
Passo 5: Sendo, /7(S)) > f'(S*), ir para o Passo 6.

Passo 6: A partir da aresta central, definir o vértice central.

No Passo 6, uma vez identificada a aresta central, sdo consequentemente
identificados os dois nds nos quais esta aresta incide. E escolhido como vértice central
aquele que pertencer a sub-arvore com maior niimero de elementos. Em casos onde as
subarvores tém o mesmo numero de elementos, o nd central serd definido
arbitrariamente. A Figura 4.6 ilustra o procedimento para uma pequena arvore, onde o
processo de busca foi iniciado pela aresta / e a Tabela 4.2 mostra os valores de f"'(S) e

f7'(S*) para todas as iteragdes do procedimento.

Neste pequeno exemplo, o ganho em relagdo a avaliagdo das arestas (8 avaliadas
em 14 possiveis) ndo justificaria a utilizacdo de uma estratégia de busca, mas em
problemas envolvendo uma arvore com muitos vértices, o ganho ¢ significativo.
Também ¢ importante realgar que os custos computacionais desta estratégia, relativos ao
gerenciamento do processo de busca e avaliagdo das soluc¢des, s3o mais baratos que os
correspondentes na busca pela aresta mais cara, utilizada na fase de poda da AGM.
Assim, o custo em localizar o vértice central, ¢ compensado com a economia realizada

no procedimento de poda da AGM.

4.4 — ESTRATEGIA DE BUSCA DEFINITIVA

A Figura 4.7 mostra o caminho realizado pelo procedimento de busca para o
mesmo problema anterior, porém partindo do vértice central. A solu¢do Otima ¢
encontrada na terceira iteragdo, correspondente a oitava solugdo avaliada. Foi utilizado,

neste segundo caso, um critério de parada equivalente a 4 iteragdes sem melhoria em f.
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Figura 4.6: Estratégia de busca para a aresta central.

Tabela 4.2: Evolucio da busca pela aresta central.

solugéo Iteracdo dim(Ta) dim(Tb) f(S) f7(S¥

0 0 - - - 15
1 1 14 13 13

2 2 2 13 11 11

3 3 1 14 13

4 3 4 11 7 7

5 4 11 4 7

6 4 9 6 3 3

7 5 14 1 13

8 5 11 4 7
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Figura 4.7: Caminho percorrido pela estratégia de busca partindo no vértice central.
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A Tabela 4.3 mostra os resultados para este procedimento de busca. Os testes
mostraram que a adocdo do vértice central da arvore, como ponto de partida do
procedimento de busca, tende a diminuir o nimero de avaliacdes até a identificacdo da
melhor solugdo e permite a utilizagdo de CP menores. A alteragdo na estratégia de busca
apresentada na Se¢do 4.3 ocorre principalmente no primeiro passo, onde Vs passa a ser
o vértice central da 4arvore. A estratégia de busca pela solucdo Otima definitiva,

considerando como ponto de partida o vértice central, é:

Passo 1: Definir vértice central da arvore (Vc¢), inserir solugdes
correspondentes as arestas incidentes em V¢ na lista V'*; fazer f(S* )= 0 e

k*=k=0.

Passo 2: Avaliar as solugdes em V*; armazenar solugdes avaliadas em 7

escolher a melhor solucdo, S;, em V*.
Passo 3: Se f(S)) > f(S*), entdo: S* = S;; k*=k.

Passo 4: Fazer k = k + 1. Escolher na lista T a solugdo que terd a
vizinhanca expandida, gerando um novo conjunto de solucdes

promissoras (V*).

Passo 5: Verificar condi¢cdo de parada (k - k* > CP). Sendo satisfeita,

voltar ao Passo 2.

A diferenca bésica entre a estratégia acima e a definida anteriormente na Secdo 4.3
estd no primeiro conjunto de solugdes promissoras (V/*) gerado na estratégia de busca,
que agora ¢ obtido pelas solucdes correspondentes as arestas incidentes no vértice
central, as demais modificacdes foram apenas para adequar a estratégia a esta nova
inicializagdo. Todo o procedimento para a identificagdo do vértice central, esta

embutido no Passo I da estratégia acima.

A definicdo do nd central é um processo preliminar e independente, executado
antes do inicio da estratégia de busca pela aresta mais cara, propriamente dita. Porém,
em procedimentos que utilizam busca Tabu, as vezes sdo empregadas mais de uma

funcdo objetivo. Fungdes mais simples (menos dispendiosas, do ponto de vista
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computacional) sdo utilizadas para que o procedimento de busca se aproxime
rapidamente da solucdo Otima; e funcdes mais caras, em uma segunda fase, como
refinamento do método de exploragdo. Isto ¢, de certa forma, equivalente ao
estabelecimento do ponto de partida apropriado para, depois, iniciar o procedimento de

busca pela aresta mais cara.

Tabela 4.3: Avaliacdes realizadas na estratégia de busca, partindo
do vértice central.
dados: 96 distritos do municipio de Sdo Paulo.

iteragdo aresta f f SQD;, SQD;, n.elem.Ta n.elem.Th

0 1 0.09 0.09 26.51 0.00 94 2
0 2 159 11.07 948 1553 52 44
0 3 3.25 5.60 21.01 2.35 73 23
0 4 0.44 0.50 26.11 0.05 93 3
0 5 0.19 0.19 26.41 0.00 95 1

0 6 0.05 456 22.04 4.52 74 22
1 7 140 1115 975 1545 53 43
2 8 8,78 7.65 18.95 1.92 82 14
2 9 0.58 941 1719 8.83 68 28
8] 10 0.80 9.06 1755 8.25 69 27
4 11 0.45 0.48 26.13 0.03 94 2
4 12 2.08 713 1947 5.05 73 23
4 13 1.24 124 2536 0.00 95 1

5 14 5.56 7.39 1922 1.83 83 13
6 15 5.40 711 1950 1.70 84 12
7 16 3.52 6.29 20.31 2.78 81 15
7 17 0.07 0.57 26.03 0.50 89 7

A Figura 4.8 apresenta todas as fases do processo de regionalizagdo, resultando em
uma classificagdo dos 96 distritos do municipio de Sdo Paulo em 10 regides. Foi
utilizado o mesmo conjunto de atributos empregado anteriormente. Neste primeiro
experimento completo, envolvendo um numero relativamente pequeno de objetos, o
tempo de execucdo do método com busca otimizada (CP = 5) foi cerca de 62% do
tempo gasto pelo método com busca exaustiva e cerca de 55% do nimero total de

avaliacdes de solugdes.
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a) grafo de vizinhanga. b) AGM.

¢) Desmembramento

Figura 4.8: Fases do processo: grafo de conectividade, AGM e
desmembramento em dez regides.
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4.5- AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DO METODO COM OTIMIZAGAO

Para avaliarmos o comportamento do método proposto, realizamos uma série de
experimentos, alterando algumas condigdes de aplicacdo e utilizando o método original
como referéncia. Nos testes realizados, procuramos variar alguns parametros
isoladamente, de forma a verificar, com alguma consisténcia, como cada fator interfere

no desempenho do método.

Como o desempenho dos métodos ¢ variavel e dependente dos parametros e dados
utilizados, os resultados obtidos para os testes, aqui apresentados, devem ser vistos
como tendéncias e ndo como numeros fixos e verdadeiros para todas as situagdes. A
simples inclus3o de um novo atributo na analise, por exemplo, modifica a AGM e,

conseqiientemente, todo o processo de regionalizacao.

Os dados utilizados nos experimentos, que iremos apresentar nas proximas se¢oes
deste capitulo, sdo relativos aos 415 municipios do Estado da Bahia e a um conjunto de
trés atributos: porcentagem de area do municipio com pastagem, lavoura e matas. Estes
atributos foram gerados a partir de dados do Censo Agropecudrio de 1995/1996 do
IBGE’.

4.5.1- UTILIZACAO DE UM CRITERIO DE PARADA ELEVADO

O critério de parada (CP) na estratégia de busca significa, como expresso no
procedimento apresentados na Se¢do 4.4, quantas iteracdes serdo realizadas sem que
ocorra melhoria no valor da fung@o objetivo. Um CP elevado faz com que o mecanismo
de exploracdo do espago de solucdes investigue boa parte das arvores do grafo CAD,
procurando pelas melhores solugdes, deixando a busca mais robusta a presenca de
otimos locais, porém, mais lenta. Portanto, existe uma relacdo de compromisso entre a

qualidade da parti¢dao fornecida pelo procedimento e o tempo de sua execugdo. Como

% Os dados do Censo Agropecuario 1995-1996 foram obtidos da Base de Informagdes Municipais (BIM-

IBGE). Eles também estdo acessiveis na pagina: www.ibge.gov.br.
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primeiro teste para o método otimizado, utilizamos um critério de parada elevado (CP =

30)°.

A Tabela 4.4 permite verificar o desempenho do método com otimizagdo na fase de
poda, utilizando o CP = 30, em relagdo ao método via-AGM com busca exaustiva. Sdo
apresentados os resultados obtidos para procedimentos que classificaram os municipios
em trinta regides. Os parametros apresentados na tabela sdo: o indice de qualidade da
particdo resultante, tempo de execu¢do e ntimero de avaliacdes. Verifica-se que nao
houve perda de qualidade na particdo, portanto a estratégia de busca identificou as
solucdes Otimas, nas 29 subdivisdes que ocorreram na fase de poda. Porém, os ganhos
no desempenho foram relativamente modestos. O procedimento com busca otimizada
gastou 58,7% do tempo gasto pelo método original e realizou 56,6% das avaliacdes
necessarias. A queda no tempo de execugdo ndo ¢ exatamente na mesma propor¢ao da
queda no numero de avaliagdes, porque a estratégia do método otimizado consome um
tempo extra para o gerenciamento da estratégia de busca. Estes resultados mostram que
para haver ganhos significativos no desempenho precisaremos utilizar valores menores

para o CP.

Tabela 4.4: Critério de parada elevado (CP=30).

dados: 415 municipios do Estado da Bahia em 30 regides

Exaustivo CP=30 %
tempo 598 351 58,7
numero de avals. 4075 2306 56,6
QdDn 295.70 295.70 100,0

4.5.2 - INFLUENCIA DO CP NO DESEMPENHO DO METODO

Para avaliar a influéncia do valor adotado para o critério de parada no desempenho do
método, foi realizado mais trés procedimentos de regionalizagdo, variando os valores de

CP (5, 15 e45). Os resultados obtidos para estes procedimentos foram reunidos com os

3 O critério de parada ajustado para 30 iteragdes ¢ alto em relagdo aos demais, que foram empregados nos

demais experimentos deste capitulo.
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resultados obtidos para o experimento anterior e estdo apresentados na Tabela 4.5. Para
os procedimentos com CP = 5 e CP = [5, o indice de qualidade da parti¢do deixou de
ser idéntico ao método com busca exaustiva, indicando que o CP critico (em relacdo a
qualidade da parti¢do) esta entre 15 e 30, para esta situagdo. Porém, a queda no indice
de qualidade foi pequena se comparada ao ganho no tempo de execu¢ao € na queda no
numero de avaliacdes executadas.

Tabela 4.5: Efeito da variacao do critério de parada.

dados: 415 municipios do Estado da Bahia em 30 regides.
CP=5 CP=15 CP=30 CP=45 Exaustivo

tempo 65 198 351 411 598
(10,9%) (33,1%) (58,7%) (68,7%)
numero de avals. 720 1597 2306 2621 4075
(17,7%) (39,2%) (56,6%) (64,3%)
Q(P) 299.2 295.8 295.7 295.7 295.7
(101,19%) (100,03%) (100%) (100%)

A Figura 4.9 mostra em termos relativos, para os quatro valores de CP, como ¢ a
tendéncia de variacdo dos parametros (qualidade da particdo, tempo de execugdo e
nimero de avaliagdes). Analisados simultaneamente, o indice de qualidade da parti¢ao
praticamente se mantém constante com a variagdo do CP, enquanto que o tempo de
execucao ¢ o numero de avaliagdes crescem com o aumento do CP, ambos tendendo a
uma estabilizacdo. A estabilizagdo no nimero de avaliagdes ocorre para valores de CP
exageradamente elevados, para os quais a estratégia de busca investiga muitas solugdes,
chegando a um numero de avaliagdes proximo, ou mesmo idéntico, ao método
exaustivo. Ja estabilizagdo para o tempo de execucao ocorre em um nivel mais elevado
que tempo de execugdo para o método com busca exaustiva, devido ao esfor¢o extra,

necessario para o gerenciamento da estratégia de busca.

4.5.3 - VARIACAO DO NUMERO DE REGIOES

O experimento anterior mostrou que o desempenho do método ¢ dependente do valor
adotado para o CP. Para verificar se o desempenho, em relagdo ao método original,

também varia em fun¢do do niimero de regides pretendidas na analise, foi realizado um
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conjunto de classificagdes, resultando em 10, 30, 50 e 70 regides, para os dois métodos.
A Tabela 4.3 mostra o desempenho dos procedimentos em termos do tempo de
execu¢ao ¢ do numero de avaliagdes. Para o0 método com otimizagdo, foram utilizados

dois valores de CP (5 e 30).

120,0
100,0

80,0
QP)
(%) 60,0 —m— numero de avals.
—a— tempo

40,0

20,0

0,0

CP=5 CP =15 CP=30 CP=45

Figura 4.9: Variagao de parametros em funcao da variacao do CP.

Tabela 4.6: Efeito da variacido no numero de regioes.
dados: 415 municipios do Estado da Bahia; 3 atributos.

regioes Otmz(CP:5) Otmz(CP:30) Exaustivo
tempo num.avals. tempo num.avals. tempo num.avals
10 46 294 280 1327 571 2964
30 66 720 351 2306 598 4075
50 81 1093 375 2856 617 4625
70 95 1422 393 3293 627 5062

A partir dos resultados da Tabela 4.6 foram gerados duas figuras que permitem
comparar graficamente o desempenho em fun¢do do aumento do numero de regides. A
Figura 4.10 apresenta o desempenho em funcdo do nimero de avaliagdes e a Figura

4.11 em funcdo do tempo de execu¢do. Com o aumento do numero de regides a
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diferenca no nimero de avaliagdes continua a aumentar, porém em taxa menores. Isto é
explicado pelo processo de desmembramento da AGM em arvores menores, durante o
procedimento, que faz diminuir o ganho proporcionado pela estratégia de busca com

otimizagao.

6000
5000

4000
—o— Otmz(CP:5)

—— Otmz(CP:30)
Exaustivo

3000

2000

1000

Figura 4.10: Variacdo do nimero de avaliagdes em fun¢do do ntimero de regides.
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Figura 4.11: Variagdo do tempo de execucdao em fun¢do do nimero de regides.
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A diferenga quanto ao tempo de execugdo dos métodos se mantém
aproximadamente constante, em func¢do, tanto do desmembramento da arvore, quanto da
diminuicao do custo em realizar uma avaliacdo, a medida que as arvores do grafo CAD
vao ficando menores. Em termos relativos, o ganho diminui. Para 10 regides e CP =5, o
tempo gasto pelo método com busca otimizada representava cerca de 8% do tempo
gasto pelo método com busca exaustiva. Para a classificacdo em 70 regides, o tempo

relativo foi de cerca de 15%.

4.5.4 - VARIAGAO NO NUMERO DE ATRIBUTOS

Para verificar o efeito do aumento do numero de atributos no desempenho do método,
outro experimento foi executado. Foram realizadas regionaliza¢gdes considerando 3, 6 e
9 atributos. Para cada caso, foi medido o tempo de execugdo. Como a simples inclusao
de um atributo na analise modificaria a AGM e, consequentemente, todo o processo de
busca, foi usado um artificio para isolar este efeito. Cada um dos trés atributos foi
replicado duas vezes. Assim, pudemos utilizar nos procedimentos (com 3, 6 ¢ 9

atributos) a mesma AGM para todos os casos.

A Tabela 4.7 mostra os dados referentes ao tempo de execucdo para os trés
experimentos, usando os trés conjuntos de atributos. Os resultados indicam que existe
uma leve tendéncia de aumento da eficiéncia do método proposto com aumento do
numero de atributos na andlise. Isto ¢ explicado pelo maior nimero de avaliagdes
realizadas pelo método exaustivo, que assim, sofre maior impacto do custo mais elevado
de cada avaliacao executada. O aumento ¢ pequeno porque existem outros custos na
avaliacdo de uma solucdo que sdo significativos, como a verificagdo dos objetos
pertencentes a cada subarvore, que ndo sdo influenciados pelo nimero de atributos. A

Figura 4.12 mostra os resultados da tabela em uma forma grafica.
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Tabela 4.7: Efeito da variacao do nimero de
atributos no tempo de execucio.
dados: 415 municipios do Estado da Bahia.

Atributos Otmz(CP:5) Otmz(CP:30) Exaustivo

trés 65 351 598
seis 68 376 680
nove 72 394 717
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700 /a/
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500 —e— Otmz(CP:5)

—— Otmz(CP:30)
Exaustivo

400

tempo (s)

300
200
100

trés seis nove

atributos

Figura 4.12: Variagdo do tempo de execu¢do em funcao do ntimero de atributos.

4.5.5 - VARIAGAO NO NUMERO DE OBJETOS

Nao ¢ possivel estabelecermos um experimento para avaliarmos diretamente como o
aumento no numero de objetos influencia no desempenho do método com busca
otimizada, pois seriam dois problemas distintos, com duas arvores (AGM) diferentes e,
portanto, as comparacdes seriam invalidas. De qualquer forma, os ganhos de eficiéncia
obtidos para os 415 municipios do Estado da Bahia sdo mais expressivos que 0s
resultados obtidos para os testes realizados anteriormente com os 96 distritos do
municipio de S3o Paulo (Secdo 4.5). E evidente que em problemas com um maior
nimero de objetos, envolverd a exploragdo de arvores maiores, € cada solucdo terd um
custo computacional mais elevado, devido ao maior nimero de objetos. Assim,
podemos afirmar que o aumento no nimero de objetos envolvidos em um procedimento

de regionalizag¢do tende a aumentar o ganho na eficiéncia dos métodos que empregam
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técnicas de otimizagdo. Esta afirmagdo também esta apoiada nos resultados anteriores,
onde percebemos que o método proposto tem ganho de eficiéncia mais expressivo
quando trabalha com arvores maiores, no inicio do processo de desmembramento da
AGM. No Capitulo 6, sera mostrado um exemplo envolvendo um grande nimero de

objetos, onde esta afirmagao podera ser verificada.

4.6 - ESCOLHA DO CP

Pelo que vimos na secdo anterior, o ponto critico do procedimento que utiliza a
estratégia de busca com otimizagao ¢ a defini¢do do critério de parada da busca. Um CP
alto garante que o procedimento execute uma busca ampla pelo espago de solug¢des, mas
com prejuizos ao desempenho do método. Determinar o valor para o CP critico, de
forma a garantir que o resultado seja equivalente ao método exaustivo, executando o
menor numero possivel de avaliagdes, pode necessitar de varias execugdes do
procedimento, o que contraria o objetivo do método, que ¢ fornecer uma alternativa
rapida para se executar a regionalizacao. No outro extremo, utilizar um CP igual a zero,
¢ equivalente a adotar um método descendente (ou subida da montanha). Isto faria a
estratégia de busca muito sensivel a 6timos locais. Por isto, a melhor opgao, ¢ a escolha
de um CP pequeno (ndo nulo), apenas para garantir que haja alguma exploragao
adicional do espago de solucdes, apos a identificagdo de uma solugdo 6tima. Com esta
escolha, renunciamos a uma busca mais ampla no espaco de solugdes, em funcdo de
aproveitar melhor a principal caracteristica do método, que ¢ possibilitar uma

regionaliza¢ao mais rapida.

A Figura 4.13 mostra um resultado de um experimento que ajuda a defender o uso
de um valor pequeno para o critério de parada. Foi realizada uma série de
procedimentos de regionalizagdo, utilizando um CP = 5 e sete valores para o nimero de
regides. Nesta figura, a medida que o ntimero de regides cresce, os indices de qualidade
obtidos pelo método com busca otimizada converge para valores proximos aos obtidos
pelo método com busca exaustiva. Isto ocorre porque, mesmo que as regides geradas
ndo sejam as mesmas identificadas pelo método original, a busca otimizada proporciona

uma particdo com alguma qualidade. Além disso, a medida que o niimero de regides

99



aumenta, a maioria das regides sdo identificadas nos dois métodos, mudando apenas a
ordem pela qual sdo identificadas e alguns objetos isolados que, eventualmente, sdo

classificados de forma diferente, mas que pouco influem no resultado final.
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numero de regides

Figura 4.13: Convergéncia de qualidade com o desmembramento da AGM.

4.7 - CONCLUSOES DO CAPITULO

Com a adogdo de técnicas de otimizagdo ¢ possivel reduzir significativamente o niimero
de avaliagdes necessdrias para executar a regionalizacdo. Esta reducdo ndo provoca

necessariamente um piora significativa na qualidade das partigdes.

De uma forma geral, a medida que o problema de regionalizacdo cresce em
complexidade, aumentando o volume de dados (nimero objetos e atributos) a eficiéncia
do método otimizado torna-se mais significativa. Analisando os diversos fatores
isoladamente, temos: 1) A utilizagdo de um maior nimero de atributos, tende a aumentar
o ganho relativo (tempo de execug@o) do método com técnicas de otimizagao, devido ao
aumento no custo das avaliagdes. Como no método com busca exaustiva o nimero de
avaliagdes ¢ maior, ele sofre maior impacto; ii) Com o aumento no niimero de regides,
o ganho relativo do método com otimizagdo tende a diminuir, ja que a medida que a

AGM original, vai sendo desmembrada em arvores menores, o ganho do método com
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busca otimizada é menor. iii) E impossivel avaliar precisamente como o crescimento do
nimero de objetos afeta o desempenho, mas certamente, haverd um aumento
significativo da eficiéncia em problemas envolvendo mais objetos, como pudemos
observar, comparando os resultados obtidos para os dois conjuntos de dados utilizados
nos testes deste capitulo. Isto ¢ explicado pelo maior nimero de avaliagdes (provocado
pelo aumento no nimero de arestas) e pelo aumento no custo da avaliagdo (provocado

pelo aumento no numero de objetos).

O uso do procedimento de regionalizagdo com estratégia de busca otimizada pode,
até mesmo, reproduzir o resultado do método com busca exaustiva, se o critério de
parada utilizado for suficiente elevado para garantir uma ampla exploragdo do espacgo de
solucdes. Porém, se aumentarmos o valor de CP, demasiadamente, deixara de haver
ganhos significativos na eficiéncia e, no limite, todas as solugdes serdo investigadas. Por
outro lado, o uso de um CP pequeno, leva a um grande ganho na rapidez do método,
ainda que possa ocorrer perda na qualidade da particdo, mas, como vimos nos

experimentos, ela tende a ser relativamente pequena.
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CAPITULO 5
REGIONALIZA(;AO DIRIGIDA PELO USUARIO

Nos capitulos anteriores, foram mostrados diversos procedimentos automaticos de
regionalizacdo. Neste capitulo, é apresentada uma alternativa ao processo automatico,
onde a regionalizagdo passa a ser vista como um processo interativo, € o analista tem a
possibilidade de interferir na sua condugdo, ndo somente no inicio do procedimento,
definindo parametros de entrada do algoritmo, mas direcionando a sua execugdo,
analisando e comparando regides, interrompendo o processamento, retroagindo passos e
reagrupando os objetos em fung¢dao dos objetivos de um problema especifico. O
ambiente de experimentacdo foi utilizado para testar algumas funcionalidades desta
abordagem interativa, como execu¢do passo-a-passo, edicdo de particdo e extracdo de

informagao sobre as regides e objetos.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: na primeira se¢ao, sdo apresentadas as
justificativas para a ado¢do de uma abordagem de regionalizacdo dirigida pelo analista;
a sec¢do seguinte (5.2) apresenta os requisitos basicos que um sistema de regionalizagao
interativo deveria oferecer. A Secdo 5.3 apresenta o papel que a AGM desempenha na
abordagem dirigida pelo analista, aqui proposta. Na secao seguinte (5.4), ¢ apresentado
um exemplo do uso da abordagem interativa, utilizando algumas funcionalidades

implementadas no ambiente de experimentagao.

5.1- MOTIVAGAO PARA UM PROCEDIMENTO INTERATIVO

Os procedimentos automaticos, como os métodos de regionalizagdo apresentados nos

capitulos anteriores deste trabalho, sem divida, ampliam o poder de analise, permitindo
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classificar objetos espaciais em regides de uma forma répida. Porém, os procedimentos
automaticos atuam como sistemas fechados, onde o usudrio tem acesso apenas aos
parametros de entrada (escolha de atributos, medida de similaridade, nimero de classes,
etc.) e ao resultado final, a classificacdo propriamente dita. Esta rigidez dos sistemas
automaticos, em certos casos, pode limitar os resultados da classificacdao, produzindo
parti¢des indesejaveis e inadequadas a problemas do mundo real. O acesso restrito aos
extremos do processo de regionalizacdo limita também a capacidade de extragdo de

informagao do procedimento, por parte do analista.

Alguns problemas reais nao possuem uma unica restricdo, mas um conjunto delas.
Este conjunto de restricdes pode ser de dificil representagdo ou grande o suficiente para
inviabilizar o processamento dos métodos automaticos. Suponhamos que um problema
de regionalizagdo, envolvendo um grande nimero de objetos, tenha produzido uma
particao desequilibrada em termos da populacao das regides. O analista resolve entdo,
criar uma restricdo adicional, de forma que todas as regides tenham uma populagcdo
minima. Novo procedimento ¢ executado, desde o seu inicio. Apesar da restricdo sobre
a populacdo, alguns objetos com populagdo mais adensada, formaram regides com
apenas um membro. Como isto, também ndo ¢ desejado, o analista resolve adicionar
outra restricdo, para que nenhuma regido tenha menos que um certo nimero de
membros. Ao executar novamente o procedimento, o analista percebe que algumas
regides possuem, agora, uma grande extensdo geografica, e isto também ¢ indesejavel, e
assim, nova restrigdo e execucdo se fardo necessarias. Este ciclo (Figura 5.1)
envolvendo: execu¢do do procedimento, andlise dos resultados, alteragdo de parametros
de entrada ou adi¢do de restrigdes, € nova execu¢do; podem ser demorados e cansativos

em func¢do da dimensao dos dados utilizados.

parametros procedimento classificagao

restri¢des automatico

analise dos resultados

Figura 5.1: Ciclo de execugdes para o procedimento automatico.
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Como alternativa, mas ainda utilizando um procedimento automadtico, o analista
poderia estabelecer um conjunto amplo de restrigdes, ja no inicio do processo, antes
mesmo da primeira execuc¢do. Ainda que o analista consiga prever as varias
possibilidades de restri¢des, isto poderia levar a criacdo de um conjunto exagerado de
restri¢des, acarretando um custo computacional desnecessario ao processo. Existe um
outro problema em estabelecer um conjunto amplo de restri¢cdes a priori. O analista ndo
tem a percepc¢do dos efeitos que as restrigdes provocam no resultado da regionalizacdo e

isto limita a extra¢do de conhecimento do processo.

Um procedimento de regionalizacao interativo, dirigido pelo analista, traria uma
maior flexibilidade ao processo e permitiria incorporar ao procedimento algumas
caracteristicas humanas, como: capacidade de decisdo, consideracdo simultanea de
multiplos fatores e conhecimento do problema real. No sistema interativo, o analista
pode interferir no processo, forcando, por exemplo, a divisdo de regides extensas e
fusdo de regides com pouca populacdo. Restricdes podem ser estabelecidas durante a
execucdo do procedimento sem a necessidade de recomecar o processo do seu ponto
inicial. A abordagem interativa permite ao analista acesso a informagdes intermedidrias,

de forma a auxilid-lo na compreensao e condugao do processo.

A extracdo de informacao ¢ um aspecto relevante a ser considerando, ja que muitas
vezes o procedimento de classifica¢do, através da Analise de Cluster, ¢ utilizado para
extrair estruturas em um conjunto complexo de dados. Nestes casos, o analista executa o
procedimento, varias vezes, trocando parametros de entrada, com o objetivo de verificar
multiplos aspectos do conjunto de dados. Porém, esta extracdo de informagdo poderia
ser ampliada se o analista tivesse acesso a algumas informagdes extras, como a ordem
de desmembramento e a homogeneidade de grupos de objetos em diversos niveis de
agregacdo. A propria AGM expressa as relagdes de similaridade interna entre objetos,
criando ramos de similaridade, informacao que ndo esta disponivel nos mapas com as

classes, resultante do processo automatico.
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5.2 - PROPOSTA DO PROCEDIMENTO DIRIGIDO PELO ANALISTA

Um procedimento de regionalizagdo guiado pela analista pode possibilitar a combinagao
entre as melhores caracteristicas humanas e as oferecidas pelos procedimentos
automaticos. A abordagem interativa deve oferecer a possibilidade de diversos niveis de
interferéncia do analista, desde uma simples verificacdo e adequacdo das classes até

uma condugdo de todo o processo.

5.2.1- REQUISITOS DO PROCEDIMENTO GUIADO PELO ANALISTA

A seguir listamos alguns requisitos que um sistema voltado para a regionalizagdo

dirigida pelo usudrio deveria contemplar:

1) Possibilitar a continuacio do processamento a partir de uma particio qualquer:
Esta capacidade permitiria ao usudrio escolher um niimero menor de regides, analisa-las
e verificar se existe a necessidade de criacdo de novas regides. Isto traria a possibilidade
de uma melhor adequagdo do resultado ao objetivo da regionalizagdo, sem a

necessidade de recomecar o processo, deste o seu inicio.

i1) Permitir a regionalizacido nos dois sentidos: A partir de uma particdo qualquer, o
analista poderia escolher se quer criar novas regides ou, no sentido inverso, fundir
regides, diminuindo o numero final de classes. Isto ampliaria a flexibilidade, ja que o
processo pode ter gerado, por exemplo, um numero exagerado de classes com regides
pouco representativas. Caminhando no sentido oposto, regides seriam fundidas e este

problema corrigido com o aproveitamento do processamento anterior.

iii) Processamento controlado ou passo-a-passo: Esta caracteristica permitiria ao
analista definir o nimero de regides que serdo criadas ou fundidas até a proéxima parada
do sistema e o retorno do controle do processo ao analista. Além do nimero de classes,
outros critérios de parada de execugdo poderia ser oferecido, como por exemplo: parar o
processamento, quando for criada uma regido com menos de 10.000 habitantes! Assim o

usudrio poderia manter o controle sobre o processo de regionalizagdo, aproveitando a
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velocidade proporcionada pelo processamento automatico, deixando o sistema evoluir,

de forma independente, até uma situacao pré-determinada.

iv) Interferir na escolha das regides a serem dividas ou fundidas: Esta
funcionalidade permitiria ao analista adequar a regionalizagdo a um problema
especifico. Ele poderia modificar regides extensas ou com muitos objetos, forcando sua
divisdo, ou ainda, escolher fundir regides pouco representativas de acordo com o

objetivo do procedimento.

v) Extracio de informacao do processo: Para apoiar o analista em sua interferéncia no
processo, o sistema deveria fornecer um conjunto de informagdes (graficas e

estatisticas) sobre as regides da particdo corrente, ou um conjunto qualquer de objetos.

vi) Armazenar e recuperar particoes em disco: FEsta caracteristica traria a
possibilidade de realizar uma regionalizagdo em diversas sessdes de trabalho. Isto seria
util em trabalhos envolvendo um grande volume de dados e também possibilitaria o

armazenamento de varios resultados alternativos dentro de uma mesma analise.

5.2.2- O PAPEL DA AGM NA ABORDAGEM INTERATIVA

Na proposta de regionalizacdo dirigida pelo usuario aqui apresentada, a arvore geradora
minima, ou o conjunto de arvores desconexas (derivado do desmembramento da AGM)

tem um papel fundamental, suportando varios dos requisitos listados na se¢ao anterior.

a) Representacio do status da regionalizacio

O grafo CAD e a lista de regides continuam a representar o status da regionalizagdo,
exatamente como no método automatico apresentado no Capitulo 4. Agora, porém, o
grafo CAD deixa de ser um elemento interno ao procedimento e invisivel ao analista e
passa a indicar para o usudrio o estagio atual da regionaliza¢do, de uma forma explicita.
Sua estrutura ¢ ainda aproveitada como representagdo grafica do processo, podendo o
analista sobrepor o conjunto de arvores do grafo CAD sobre o mapa com os objetos, a

qualquer momento, ajudando a visualizar as relagdes de similaridade entre os objetos.
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O procedimento de regionalizagdo, conforme mostrado na Secdo 4.1, ¢ alterado
para iniciar a partir de qualquer conjunto de arvores desconexas (e ndo somente da
AGM, que ¢ uma configuracdo especifica do grafo CAD) e, assim, atender a
possibilidade de execu¢do passo-a-passo ou controlada. O grafo CAD, como
representacdo do estagio da regionalizacdo, permite ainda, que sua estrutura seja
gravada em disco e recuperada, podendo o processo de regionalizacdo ser conduzido em
secdes isoladas de trabalho ou produzir e armazenar varios resultados alternativos (um

dos requisitos listados anteriormente).

b) Historico do desmembramento

A AGM original ¢ armazenada durante o processamento para garantir o recomego do
processo e a verificagdo das arestas “legais”, em caso de fusdo de regides. Junto com a
AGM, uma lista de arestas eliminadas (ou eventualmente criadas) permite a construgao
de um historico do procedimento de regionalizagdo, e isto possibilita ao analista
retroagir rapidamente a qualquer ponto do processo, € a qualquer momento. Com estas
estruturas, uma funcdo “desfaz” (undo) em diversos niveis, pode ser facilmente

implementada.

Uma outra possibilidade ¢ a geracdo de um diagrama de divisdes das regides
(dendograma), que pode ser obtido a partir destas estruturas (AGM e lista de arestas
eliminadas), fornecendo estatisticas para varios estagios do desmembramento,
funcionando, por exemplo, como uma ferramenta para auxiliar na escolha de um
numero apropriado de regides. A Figura 5.2 mostra uma curva com varios valores para
o indice de qualidade da particdo em fun¢do do desmembramento de uma AGM (dados:
96 distritos do municipio de Sao Paulo). Em um caso geral, como numero de classes vai
de a / a n (sendo n o nimero de objetos), o analista pode escolher o nimero final de
regides em fungdo do nivel de qualidade esperada para a parti¢do, ou em fungdo de um
salto significativo na qualidade da particdo, ou ainda, em relacdo a algum outro

pardmetro armazenado no processo de desmembramento da arvore.
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Figura 5.2: Curva do indice de qualidade da parti¢do, durante o
desmembramento da AGM.

¢) Edicao da particao

Um dos papeis fundamentais que o grafo CAD desempenha é suportar a edi¢do da
parti¢do. As arvores do grafo CAD sdo sobrepostas ao mapa de objetos, fornecendo a
informagdo das arestas existentes, permitindo o analista escolher ou experimentar
divisdes ou fusdes de regides. A AGM ¢ também usada para verificar se uma aresta a

ser criada, ¢ uma aresta que existia na arvore original e, portanto, ¢ uma aresta valida.

d) Extracio de informacao

A AGM executa um outro papel importante, auxiliar na extracdo de informagdes, pois
ela explicita relacionamentos de similaridade existentes entre os objetos. Na arvore,
cada objeto aparece ligado a objetos vizinhos com os quais possui maior similaridade.
Assim, a arvore mostra estruturas de similaridade existentes no conjunto dos dados.
Estas estruturas podem ser identificadas em vdrios niveis, deste grandes ramos, contento
muitos objetos, a pequenos ramos, com poucos elementos, constituindo assim, uma

hierarquia de similaridades.

109



Além das relagdes de similaridades entre os objetos, outras informagdes podem ser
extraidas da arvore. Por exemplo: objetos representados por vértices com apenas uma
aresta incidente (vértices-folha) tendem a corresponder a objetos com valores de
atributos extremados. Por outro lado, objetos representados por vértices posicionados
mais ao centro das arvores, com mais de uma aresta sao objetos que tendem a ter
valores de atributos centrais. A AGM fornece, portanto, informag¢des que ndo estdo
visiveis nos mapas em cores, que ¢ a forma tradicional de visualiza¢do dos resultados de
procedimentos de regionalizagdo. Estas informagdes adicionais demonstram que a AGM
pode ser utilizada como uma ferramenta auxiliar para analise exploratoria dos dados e
ndo somente como um passo intermediario e escondido dentro de um procedimento

automatico.

A chave para que regionalizacao dirigida pelo usuario fornega resultados atrativos e
seja, de fato, uma boa alternativa ¢ disponibilizar o méximo de informacdes sobre
objetos, grupos de objetos e os seus atributos. Neste sentido, a AGM pode ser utilizada
para facilitar a escolha de grupos de objetos similares, através da sele¢do de ramos da
arvore. A Figura 5.3 mostra uma sele¢do de um grupo de objetos (em verde), realizada
pela selecao de uma arvore do CAD. Alguns resultados estatisticos, referentes ao grupo
de objetos selecionados, sdo mostrados em uma janela do ambiente de experimentagao,

exemplificando a extracdo de informagdes através da AGM.

5.2.3 - FERRAMENTAS AUXILIARES

Para auxiliar ao analista na tomada de decisdes sobre a condu¢do do processo de
regionalizacdo, o sistema deve fornecer um amplo conjunto de dados. Nesta secdo sdo
sugeridas algumas medidas entre conjuntos de objetos, estatisticas e graficos basicos

que podem atuar como ferramentas de apoio.

Medidas de “distancia” (indices de similaridade) entre objetos vizinhos, objeto e
regides vizinhas, e ainda, entre regides podem ajudar o usuario a decidir sobre fusdes de
objetos e regides. Outras medidas como o SQOD, SOD-médio e o nimero de objetos
membros de uma regido, podem indicar se uma regiao ¢ pouco homogénea e deva ser

subdividida. Valores referentes a atributos de objetos e regides (mesmos atributos nao
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diretamente utilizados na classificagdo) podem, também, trazer informagdes importantes
para auxiliar o analista e possibilitar comparagdes entre regides. Soma de atributos por
regido (populacdo total de uma regido, area total, total de residéncias), valores médios, e
dispersdo sao fundamentais para a condugdo do processo € na sua adequacdo aos

objetivos da regionalizagao.
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Figura 5.3: Sele¢do de um grupo de objeto, utilizando uma arvore do grafo CAD.

Graficos de espalhamento podem indicar se a particdo obtida é de boa qualidade e
se os objetos membros de regides estdo agrupados no espago de atributos. Outros
recursos graficos podem auxiliar a extragdo de informagdo. A Figura 5.4 mostra um
grafico de “caixas e bigodes” onde sdo mostrados varios pardmetros por atributo,

simultaneamente: valores maximos e minimos, primeiro e terceiro quartil e mediana.
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Box Plot (TESTE.STA 9v*95c¢)

Median; Box: 25%, 75%;

Whisker: Non-Outlier Min, Non-Outlier Max
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Figura 5.4: Analisando regides com grafico caixas e bigodes.
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Figura 5.5: Comparando regides (graficos estrela).
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Neste grafico, os parametros para quatro atributos, relativos a seis regides, sao
apresentados. Este tipo de representacdo permite uma analise e comparagdo entre
diferentes regides, simultaneamente. Neste mesmo sentido, um outro exemplo de
representacdo multivariada é apresentado na Figura 5.5, onde quatro regides sao

representadas em um grafico “estrela”.

5.3 — EXEMPLO DE EDIGAO DA PARTICAO

Para ilustrar a idéia da edi¢ao de particao, e do controle do processo de regionalizacao, ¢
apresentado um pequeno exemplo nesta se¢do. Utilizando os dados referentes aos 96
distritos de Sao Paulo e os mesmos atributos utilizados anteriormente (indice de
desenvolvimento humano e indice de qualidade de vida). Foi gerado uma classificacao
em oito regides. O resultado ¢ apresentado na Figura 5.6, onde alguns roétulos sdo
atribuidos as regides criadas. Os resultados referentes a esta particdo estdo expressos na
Tabela 5.1. Algumas caracteristicas negativas nesta particdo poderiam se apontadas,
devido a discrepancia entre algumas regides criadas. Enquanto que a regido noroeste
possui apenas um objeto membro e este objeto possui uma pequena populacdo de
12.408 pessoas, a regido maior contem mais de 41 objetos e uma populacdo de quase

3,8 milhdes de pessoas, representando quase 40% da populacao total.

Tabela 5.1: Parametros da particao.
dados: 96 distritos do municipio de Sdo Paulo; Atributos: IEX EQID e IEX DSHU.
membros  SQD QQD-médio Populagédo

leste 5 0.046 0.009 578030
Meio-leste 15 0.718 0.048 1725189
maior 41 4.06 0.099 3794971
norte 8 0.53 0.066 932714
sul 12 0.838 0.070 1733507
noroeste 1 0 0.000 12408
centro 9 0.591 0.066 583231
centro-oeste 5 0.43 0.086 286135
Q(P): 7.213 Pop.Tot. 9646185

Para ilustrar o processo de edi¢do da particdo, vamos mostrar algumas operagoes

realizadas no ambiente de experimentagdo. Primeiro, as arvores foram sobrepostas as
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regides. Devido a pouca populacdo da regido noroeste ela foi fundida com a regido
norte, através da criagdo da aresta ligando os objetos 35503003 e 35503045 (Figura
5.7). Devido ao niimero elevado de objetos e sua grande populagdo, a regido maior foi
escolhida para ser subdividida. Uma busca elementar (automatica) na arvore
correspondente foi realizada, porém a aresta de maior custo separava a regiao em duas
subarvores contento, uma 40 objetos e outra apenas um elemento (Figura 5.8). Outras
divisdes foram investigadas e foi escolhida a aresta entre os objetos 35503054 e
35503001 (Figura 5.9) que melhor dividia a regido, em relacdo ao niimero de objetos,
apesar do custo da aresta inferior ao encontrado pela busca elementar (o que resulta em
uma piora na qualidade geral da particdo, em relagdo a homogeneidade interna dos
grupos). A partigdo definitiva ¢ mostrada na Figura 5.10 e a Tabela 5.2 apresenta os
parametros para as regides resultantes. O processamento interativo abre a possibilidade
que a decisdo sobre a divisdo de regides considere outros fatores, em funcdo dos

objetivos do analista em problemas especificos, adequando o resultado do

procedimento.
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Tabela 5.2: Parametros da particao editada.
dados: 96 distritos do municipio de Sao Paulo; Atributos: IEX EQID e IEX DSHU.
membros  SQD QQD-médio Populagio

leste 5 0.046 0.009 578030
meioLeste 15 0.718 0.048 1725189
maior(norte) 23 1.339 0.058 850161
maior(sul) 18 2.417 0.134 2944810
norte 9 2.475 0.275 945122
sul 12 0.838 0.070 1733507
centro 9 0.591 0.066 583231
centro-oeste 5 0.43 0.086 286135
Q(P): 8.854 Pop.Tot.: 9646185

5.4 - CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma proposta para a condugcdo do processo de
regionalizacdo de forma interativa, onde a classificacdo ocorre com a interferéncia do
analista. A abordagem interativa visa dotar o procedimento de regionalizacdo de maior
flexibilidade, possibilitando que ele atenda a problemas especificos. Foi apresentado um
conjunto de requisitos minimos para que um procedimento interativo tenha atrativos e
fornega as ferramentas bdsicas para realizar a adequagdo de resultados e extragdo de

informagdo do processo.

A abordagem interativa, aqui proposta, utiliza a AGM como elemento fundamental,
e a ela sao conferidos multiplos papéis. O desmembramento da AGM representa o
processo de regionalizacdo, sendo utilizada na constru¢do de um histdrico do processo.
A AGM contém informagdes importantes, ndo presentes em outros resultados obtidos
por procedimentos de classificagdo, merecendo ser melhor aproveitada dentro de um
processo de analise exploratoria dos dados. Ela atua como um elemento “estruturante”,
apresentando uma hierarquia de similaridades entre os objetos e permite ao usuario
selecionar e comparar grupos de objetos similares e editar particdes, atendendo assim, a
casos especificos e a critérios subjetivos, dificeis de serem considerados em

procedimentos totalmente automaticos.
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CAPITULO 6

EXEMPLOS DE APLICAGAO

O objetivo deste capitulo ¢ aplicar o procedimento de regionalizagdo em casos proximos
a problemas reais, explorando varios aspectos das propostas apresentadas nos dois
capitulos anteriores (método com busca otimizada e abordagem interativa). Os dois
exemplos possuem caracteristicas distintas, envolvendo objetos espaciais diferentes. O
primeiro exemplo, apresentado na Secdo 6.2, ¢ realizado em etapas. Na primeira fase,
sdo mostrados todos os passos de um processo de regionalizacdo, deste a escolha dos
objetos de estudo até o resultado do procedimento automatico. A partir do resultado
inicial, ¢ realizada uma andlise das regides e o processo de desmembramento ¢
continuado, em etapas, explorando alguns aspectos da abordagem interativa. Na Se¢do
6.3, ¢ apresentado um segundo exemplo, envolvendo um numero elevado de objetos
espaciais. Além demonstrar o desempenho alcangado pelo método proposto no Capitulo

4, neste exemplo ¢ explorado a utilizagdo de uma restri¢ao adicional.

6.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos dois exemplos apresentados neste capitulo serdo apresentados os principais passos
existentes em um trabalho de classificagdo. Muitas das escolhas envolvidas em um
processo de classificagdo sao dependentes do objetivo especifico do analista. Assim,
logo no inicio de cada um dos exemplos, ¢ definido qual ¢ objetivo do procedimento de
regionalizacdo. Os dois casos escolhidos possuem caracteristicas distintas. No primeiro
exemplo, os objetos espaciais utilizados sdo os municipios do Estado da Bahia, os quais
sdao agrupados em um numero restrito de regides. Este estudo pretende caracterizar a

agricultura do estado de forma rapida. No segundo exemplo, ¢ utilizado um grande
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volume de dados, onde os setores censitarios do municipio de Belo Horizonte sdo as
unidades basicas de area e sdo agrupados em um niimero elevado de classes, formando

muitas regides homogéneas.

6.2 - Exemplo 1: Regibes agricolas do Estado da Bahia

6.2.1 OBJETIVO DA ANALISE

O objetivo definido para este exemplo, do ponto de vista do analista, ¢ desenvolver uma
rapida percepc¢do sobre alguns aspectos da agricultura da Bahia, buscando identificar e
caracterizar as grandes regides agricolas do estado. As caracteristicas utilizadas para a
formagdo das regides sdo: o tipo de exploracao (pecuaria, lavoura permanente, etc.); o
emprego de técnicas de produgdo (irrigagdo, adubacdo, etc.); e a estrutura fundidria

(dimensao dos estabelecimentos agropecuarios, pessoas ocupadas, etc.).

6.2.2 - ESCOLHAS DOS ELEMENTOS DA ANALISE

Como relatado no Capitulo 2, existe uma série de escolhas e definigdes a serem feitas
pelo analista na conducdo dos procedimentos de classificacdo. Estas escolhas interferem
diretamente no resultado do procedimento e devem, portanto, estar pautadas no objetivo

da analise.

a) Escolha dos objetos: A escolha dos objetos para a analise ¢ naturalmente imposta
pelo objetivo do trabalho e pela disponibilidade de informagdo béasica. Uma fonte de
informagdo importante e relacionada com a agricultura ¢ o Censo Agropecuario,
realizado periodicamente pelo IBGE. Utilizaremos, neste exemplo, os dados do ultimo
levantamento, executado entre 1995 ¢ 1996. Para as unidades da Federagao, os dados do
Censo Agropecuario sdo apresentados em trés niveis de detalhamento, correspondendo
as seguintes unidades de area: municipios, microrregidoes e mesorregioes. Utilizaremos
como unidade basica o municipio, pois os dados possuem um nivel menor de agregacao
que as demais representagcdes. Na época do levantamento, o Estado da Bahia possuia

415 municipios.
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b) Escolha dos atributos: No censo agropecudrio sao listados 133 variaveis. A maioria
destas varidveis sdo expressas em unidades de area, numero de estabelecimentos ou
valor da producdo (ex.: area plantada com a cultura de cana-de-acucar, area do
municipios com pastagem, niimero total de estabelecimentos agropecudrios, valor da

producdo vegetal, etc.).

Algumas das varidveis do censo precisaram receber um tratamento para serem
utilizadas na andlise. O numero de estabelecimentos agropecudrio com irrigacao, por
exemplo, sofre influéncia direta da dimensdo geografica do municipio e do nimero total
de estabelecimentos existentes na localidade. Isto pode provocar uma distor¢do na
analise. Para corrigir este problema, foi criado um conjunto de indices (varidveis

derivadas), a partir da combinacao de variaveis primdrias do censo:

- Id_Past: porcentagem da area do municipio com pastagem.

- Id Lav: porcentagem da area do municipio com lavouras.

- Id_Matas: porcentagem da area do municipio com matas.

- Id_Irrig: porcentagem de estabelecimentos agropecudrios que utilizam irrigagao.
- Id_Eletr: porcentagem de estabelecimentos com energia elétrica.

- Id AssTc: porcentagem de estabelecimentos com assisténcia técnica.

- 1d _Mnl0: porcentagem de estabelecimentos com menos de 10 ha.

- EstMedio: tamanho médio dos estabelecimentos.

- Id_LPerm: porcentagem de estabelecimentos com lavouras permanentes.

- Id _LTemp: porcentagem de estabelecimento com lavouras temporarias.

As variaveis de censos tendem a ser fortemente correlacionadas. Deve-se evitar o
uso simultdneo de varidveis com alto indice de correlacdo, pois esta redundancia de
informacao, além de encarecer desnecessariamente a analise, pode provocar uma
distor¢do no peso das informacdes consideradas no processo de classificacdo. A
colinearidade existente entre as variaveis primarias do censo agropecudrio refletiu nos
indices criados. A Figura 6.1 mostra, como exemplo, os graficos de espalhamento,
envolvendo trés atributos (Id Past, Id Matas e Id_Lav), mostradas duas a duas. Ha uma
correlacdo negativa clara entre estas varidveis, o que ¢ esperado, pois as areas dos

municipios ocupadas por pastagem, lavoura e matas concorrem pelo mesmo espago
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fisico nos municipios. A Tabela 6.1 mostra os valores dos indices de correlacao para
este conjunto de variaveis. Entre estas trés variaveis foi escolhida para fazer parte da
classificagdo apenas o indice de pastagem, j4 que ele possui, simultaneamente, uma

forte correlagdo com os indices de lavoura e matas.

Matrix Plot (MUNSTAND.STA 66v*415c)

ID_LAV

Figura 6.1: Graficos de espalhamento entre as variaveis Id Past,
Id Matas e Id Lav.

Tabela 6.1: Correlacido entre variaveis
dados: 415 municipios do Estado da Bahia

ID LAV ID_PAST ID_MATAS
ID_LAV 1.00 -0.61 -0.16
ID_PAST -0.61 1.00 -0.57
ID _MATAS -0.16 -0.57 1.00

Para a escolha do conjunto final de varidveis foram considerados, além da
correlacdo, os seguintes aspectos: a importancia do atributo para a analise, a distribui¢ao
e a dependéncia espacial dos atributos. A dependéncia espacial tem uma importancia

significativa na classificacdo com restricdo de contigliidade. Se utilizarmos somente
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variaveis sem dependéncia espacial, o resultado da regionalizacao serd pobre, pois sera
determinado apenas pela proximidade fisica dos membros, ou seja, qualquer parti¢do
tenderd a ter a mesma qualidade, do ponto de vista de homogeneidade. Por outro lado,
variaveis com dependéncia espacial tendem a formar grupos de objetos contiguos,
resultando em regides distintas e internamente mais homogéneas. A dependéncia
espacial das varidveis foi avaliada utilizando o Indice Global de Moran (Bailey &

Gatrell, 1995).

A escolha da varidvel Id Lperm, por exemplo, foi definida com o objetivo de
diferenciar municipios com predominio de lavouras permanentes dos municipios com
culturas tempordrias. Assim, as regides poderiam mostrar, por exemplo, areas com
predominio da lavoura de cacau e cana-de-aglicar, em contraponto a regides com
prevaléncias das culturas de soja, milho ou feijao. O conjunto final de atributos
considerados na analise foi: Id Past, 1d Irrig, EstMedio e Id Lperm. A Tabela 6.2

mostra os indices de correlagao entre as variaveis selecionadas.

Tabela 6.2: Correlacao entre as variaveis escolhidas.
dados: 415 municipios do Estado da Bahia

Id_Pasto Id_Irrig Id_Mn10 Id_LPerm
Id_Pasto 1.00 -0.09 -0.17 -0.31
Id_Irrig -0.09 1.00 0.04 -0.13
Id_Mn10 -0.17 0.04 1.00 -0.01
Id_LPerm -0.31 -0.13 -0.01 1.00

¢) Homogeneizacdo das varidveis: das quatro variaveis escolhidas para a analise, trés
sdo percentagens (com variacdo entre zero ¢ 1) e uma variavel representa um valor
médio, expresso em unidade de area. Para que houvesse equilibrio entre as quatro

variaveis no processo de classificagdo, optou-se por padroniza-las, utilizando-se:

y:

onde:

-y € o valor de indice;
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- y’o valor padronizado para o indice;
- y € o valor médio e;

- sd ¢ o desvio padrao do indice y.

d) Outras escolhas: As demais escolhas acompanharam as defini¢cdes utilizadas durante
os experimentos apresentados nos capitulos anteriores. A medida de similaridade
utilizada nos exemplos deste capitulo foi a distancia euclidiana. O método utilizado foi,
evidentemente, o procedimento de regionalizacdo baseado no uso da AGM com
otimizacdo na fase de poda (CP = 10). O critério de agrupamento utilizado foi a
homogeneidade interna das classes, conforme a Expressdo 2.1 Quanto ao numero de
regioes, em funcdo do objetivo proposto para o exemplo (determinar as grandes regides
agricolas do estado) escolhemos trabalhar inicialmente com um nimero pequeno de
classes e, se necessario, aumentar o nimero de regides posteriormente. Esta estratégia
pode ser utilizada, mesmo em estudos envolvendo um maior niimero de classes, dentro
de uma abordagem interativa, que vai do menor para maior nivel de detalhamento das
regides. O numero inicial utilizado foi de seis regides, ¢ depois foram gerados outros

resultados com um numero maior de classes.

6.2.3 — EXECUGAO DO PROCEDIMENTO

A Figura 6.2 mostra o resultado da regionalizagdo onde os 415 municipios aparecem
agrupados em 6 regides. A Tabela 6.3 mostra os valores para as SODs, o nimero de
elementos membros € o valores médios dos atributos das regides. A Figura 6.3 mostra
um diagrama onde os valores médios dos atributos sdo apresentados, por regido. Os
valores referentes a uma mesma regido aparecem separados por cores e ligados por um
segmento de reta. Nesta figura pode-se perceber que algumas varidveis sdo
determinantes para a formagao das regides € que ndo existe, neste caso, duas regioes que
possuam valores médios semelhantes, para os quatro atributos simultaneamente. Mas,
pelos valores das SODs e numero de objetos, podemos perceber diferencas entre as

regides quanto a homogeneidade dos objetos membros. A Regido 3, por exemplo,
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apresenta mais da terca parte dos municipios do estado e apresenta uma alta dispersao
(segundo maior valor de SOD-médio), enquanto que a Regido 6 foi mais homogénea,

agrupando apenas 8 municipios.

Regido 6

Figura 6.2: Classificag@o em seis regides.

Tabela 6.3: Valores médios dos atributos por regido.

dados: 415 municipios do Estado da Bahia.
Id Pasto Id Irrig Id Mnl0 Id Lperm SQD Num.Elems. SQD-médio

Regido 1 -0.85 -0.24 -0.35 1.94 117.23 57 2.06
Regido 2 0.97 -0.21 -1.13 -0.17 102.50 65 1.58
Regido 3 0.35 -0.19 0.68 -0.16 397.14 158 2.51
Regido 4 -1.11 0.51 0.47 -0.47 142.30 41 347
Regido 5 -0.26 0.13 -0.43 -0.61 146.50 86 1.70
Regido 6 -0.26 3.17 0.56 -0.43 12.71 8 1.59
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Figura 6.3: Médias dos atributos por regido.

A medida que formos apresentando a anélise dos resultados da Figura 6.3 e Tabela
6.3, vamos atribuir rétulos as regides como forma de caracteriza-las. A Regido 1
apresenta como maior destaque um alto valor médio para o indice de lavoura
permanente, chegando a quase dois desvios padrao em relagdo a média geral. Em
relacdo aos demais atributos, esta regido apresenta pouca area com pastagem, pouca
irrigagdo e pouca presenca de pequenos estabelecimentos. O rétulo escolhido para a
Regido 1 foi: regido com estabelecimentos extensos e com lavouras permanentes.
Tratando-se da Bahia, o mais importante produtor de cacau do Brasil, e pela localizagao
da regido, ¢ facil imaginar que a Regido 1 corresponde a regido cacaueira do estado. A
Bahia ¢ responsavel por cerca de 91% do total da area colhida no pais. A Regido 1

concentra, por sua vez, cerca de 90% da area colhida no estado.

A Regido 2 apresenta a maior porcentagem de area com pastagem, o menor indice
de pequenas propriedades, baixo indice de irrigacdo e o segundo maior indice de
lavoura permanente. Com estas caracteristicas, denominaremos esta regiao como sendo:

regido com predomindncia de criagdo extensiva de gado. Diferente da regido cacaueira,
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as pastagens aparecem mais distribuidas pelo estado, ainda assim, este parece ser um

rotulo apropriado para esta regido.

A Regido 3, posicionada no nordeste do estado, compreende deste a regido
metropolitana de Salvador até a divisa norte do estado, agrupando 158 municipios. Ela
apresenta o maior indice de pequenas propriedades entre as seis regioes, o segundo
maior indice de pastagem e valores pequenos para os indices de irrigacdo e lavoura
permanente. O valor da SOD da regido demonstra que ela ¢ muito diversificada,
possuindo o segundo maior valor de SQD-médio das seis regides geradas neste
experimento. O maior indice de pequenas propriedades pode estar relacionando a maior
densidade populacional da regido e por ela compreender a regido metropolitana de
Salvador. Por ser pouco homogénea esta regido deve sofrer algumas subdivisdes. Isto
certamente permitird que mais informacdes sejam extraidas e que a regido seja melhor
caracterizada. Um rétulo, preliminarmente estabelecido, para esta grande regido foi:

regido diversificada com pequenas propriedades.

Ao norte do estado estd localizada a Regido 4. Sua fronteira norte coincide com o
curso do rio Sao Francisco, o qual fornece as aguas que suprem varios projetos de
agricultura irrigada. Esta regido, formada por 41 municipios, ¢ a regido com menor
média de areas de pastagem. Pela correlacdo negativa observada na Tabela 6.1,
podemos supor que esta regido possua grande concentragdo de lavouras. Além disso,
apresenta o segundo maior valor para o indice de irrigagdo, alto indice de pequenas
propriedades e pouca lavoura permanente. Esta regido ainda apresenta um alto valor
para o parametro SOD-médio, indicando que ela ndo ¢ homogénea. Como rotulo para a
Regido 4 foi estabelecido: regido com estabelecimentos pequenos, com destaque de

lavouras tempordrias e irrigadas.

A Regido 5, situada no oeste do estado, possui pouca area com pastagem (abaixo da
média), estabelecimentos com irrigagdo acima da média, poucas propriedades de
pequeno porte pequenas e prevaléncia de lavoura temporarias. E a segunda maior regiso
em numero de membros (84), mas ¢ bem mais homogénea que a Regido 2. O rétulo
escolhido foi: Regido com grandes propriedades, com lavouras temporarias e com

presenga de areas irrigadas.
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A ultima regido analisada apresentou um comportamento singular. A Regido 6 ¢
central, formada por apenas 8 municipios. Ela apresentou um valor para a SOD de
apenas 13,05, que considerando o niimero de municipios, resulta em um valor médio de
1,63, o menor entre todas as seis regioes. O principal destaque desta regido ¢ o alto
valor para o indice de estabelecimentos com irrigagdo, que alcanca a trés desvios padrao
em relagdo a média geral. As demais caracteristicas da regido sdo: poucas areas com
pasto, alto indice de pequenas propriedades e poucos estabelecimentos com lavoura
permanente. O que mais diferencia esta regido da Regido 4 ¢ a intensidade de
estabelecimentos que utilizam irrigagdo, demonstrando-se tratar de um poélo de irrigacao
no estado. Denominamos esta classe como Regido com forte predomindncia de

estabelecimentos irrigados, pequenos e com lavoura temporarias.

A utilizagdo de um numero pequeno de regides facilita a andlise, mas pode
esconder algumas informacdes importantes e produzir regides com muitos membros e
baixa homogeneidade, como a Regido 3. Ao realizarmos um novo procedimento, agora
classificando os municipios em 7 regides, a Regido 4 foi desmembrada, determinando
um pequeno grupo de 4 municipios. A Figura 6.4 mostra o resultado para a classificacdo
em 7 regides e o grafico da Figura 6.5 compara os resultados das médias dos atributos
das duas novas regides (4a e 4b) com a Regido 6. Analisando os dados para a regido 4.a,
verifica-se que ela concentra fortemente os estabelecimentos com irrigacdo, que
estavam presentes na antiga regido norte (Regido 4), e o novo grupo de quatro
municipios possui valores médios para os atributos mais préximos aos da Regido 6
(polo de irrigacdo). Como as Regides 4 e 6 estdo fisicamente distantes, sem
conectividade, elas foram separadas pelo método de regionalizacdo em regides distintas.
O procedimento de classificagdo em sete regides destacou o polo de irrigagdo existente
no entorno de Petrolina (PE) e Juazeiro (Ba), que passa a ser, agora, a regido com o

maior valor médio para o indice de irrigagao.
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Figura 6.4: Classificacdo em sete regides.
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Figura 6.5: Médias dos atributos para a nova regido (p6lo de irrigagdo de Juazeiro).
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Por fim, como a Regido 3 continha um grande niimero de objetos (158 municipios)
e era pouco homogénea, escolhemos realizar um desmembramento deste grupo, em
quatro novas regides, totalizando dez regides para o estado (Figura 6.6). Uma das novas
regides, com apenas um membro (Regido 3d), possui muitos estabelecimentos com
irrigacdo, e também esta situada a margem do rio Sdo Francisco. Por ndo estar contiguo,
por pouco, ao polo de irrigacdo de Juazeiro, esta regido aparece como um objeto
solitario. Este municipio € um caso especial, que combina um alto indice de irrigagdo e
com alto indice de pastagem. As demais divisdoes criadas subdividem melhor os
municipios, modificando ligeiramente as médias dos atributos. Como destaque, aparece
uma regido (3c) com forte presenga de pastagens, mas com presen¢a maior de pequenas
propriedades em relacdo a Regido 2. A Figura 6.7 mostra os valores médios dos

atributos para as novas regioes criadas com o desmembramento da regido nordeste.

Com este primeiro exemplo vimos que a regionalizacdo pode ser utilizada para uma
rapida identificagdo das regides e a compreensdo de suas caracteristicas. Também
verificamos que pode haver a necessidade de alterar o nimero de regides em funcao da
analise dos resultados da parti¢ao e que medidas e graficos podem auxiliar ao analista a
conduzir o processo de classificagdo. O aumento gradual de regides pode ser utilizado
para um estudo em diversos niveis de detalhamento. A abordagem dirigida pelo usudrio
permite investigar varias particoes diferentes sem a necessidade de executar o
procedimento deste o seu inicio. Neste caso, o nimero de regides foi ampliado a partir
de um resultado inicial (seis regides) e, posteriormente, duas regides foram
desmembradas. Novas modificacdes poderiam ser realizadas, em fun¢cdo do

conhecimento do analista e de objetivos especificos.
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Figura 6.7: Médias dos atributos para as novas regioes.
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6.3 - Exemplo 2: Regionalizagdo dos setores censitarios de BH

Em algumas aplicacdes ha necessidade de adicionar outras restrigdes ao procedimento
de regionalizagdao além da contigiiidade. Em estudos envolvendo a analise de eventos
com baixa freqiiéncia de ocorréncia, por exemplo, pode ser necessario estabelecer
valores minimos para a populagdo de uma regido, de forma que as taxas derivadas sejam
representativas. Em outros casos, pode-se desejar que as regides resultantes nao tenham
dimensdes geograficas com muita variagdo, ou ainda, que o numero de objetos membros

das regides sejam semelhantes.

Uma forma simples de adicionar restricdes ao método baseado na AGM ¢ utilizar
limites para determinados atributos de uma regido. Se uma solugdo ultrapassar algum
dos limites estabelecidos ela serd considerada uma solugdo invalida. Assim, a estratégia
de busca passa a procurar, ndo a melhor solu¢do exclusivamente do ponto de vista da
homogeneidade das regides, mas sim, a melhor solu¢do valida. Este mecanismo foi

utilizado neste segundo exemplo.

Supomos que a prefeitura de Belo Horizonte pretenda identificar areas prioritarias
do municipio para estabelecer politicas publicas como saneamento basico ou programas
de distribui¢do de renda. Para isto, ela precisa classificar grandes grupos homogéneos de
domicilios, priorizar e atuar especificadamente em cada regido. A regionalizagdo pode
ser uma ferramenta util neste caso. Porém, regides com poucos domicilios podem nado
justificar, isoladamente, o desenvolvimento de uma politica especifica por parte da
prefeitura. Neste caso, a ado¢do de uma restrigdo adicional, pode evitar que regides

pouco representativas sejam identificadas pelo método automatico.

Neste exemplo, experimentamos o procedimento em um grande volume de dados e
aproveitamos para explorar o uso de uma restricao adicional, estabelecendo um nimero

minimo de domicilios por regido.
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6.3.1— OBJETIVO DA ANALISE

Agrupar os setores censitarios, definidos pelo IBGE para o municipio, em 90 regides
homogéneas considerando aspectos socio-econdmicos e condi¢cdes dos domicilios, de

forma que as regides resultantes contenham um niamero minimo de 1000 domicilios.

6.3.2 - ESCOLHAS DOS ELEMENTOS DA ANALISE

a) Escolha dos objetos: Os objetos utilizados neste exemplo sdo os 1999 setores
censitarios do municipio de Belo Horizonte, capital o Estado de Minas Gerais, relativos

ao Censo Demografico realizado pelo IBGE, em 1991.

b) Escolha das varidaveis: As variaveis do Censo Demografico referem-se ao nivel de
educagao da populagdo (anos de estudo do chefe da familia, nimero de analfabetos,
etc.), condi¢des econdmicas (renda familiar, faixas de rendimento do chefe da familia,
renda média, etc.) e condi¢cdes de moradia (domicilio com canalizagdo interna de agua,
com esgoto ligado a rede geral, existéncia de sanitario, etc.). Da mesma forma que as
variaveis do censo Agropecuario, utilizadas no primeiro exemplo deste capitulo, as
varidveis do Censo Demografico também sdo fortemente correlacionadas. Foi escolhido
um conjunto preliminar de varidveis e, com elas, foram criadas algumas varidveis
derivadas, formando indices, e assim, corrigindo a variagdo do nimero da populacgdo e

domicilios por setor censitario. As variaveis utilizadas sao:

- IdSal5al0: porcentagem de salarios entre 5 a 10 salarios minimos:

- RendMedChef: renda média dos chefes de familias:

- taxAlfa: taxa de alfabetizacio:

- IdEst8al0: porcentagem de populacao com 8 a 10 anos de estudo.

- IdEstMais15: porcentagem de populagdo com mais de 15 anos de estudo

- IdDomAg: porcentagem de domicilios com canalizacdo interna de agua.

- IdSanitRG: porcentagem de domicilios com vasos sanitarios ligados a rede geral

- IdColLixo: porcentagem de domicilios atendidos pela coleta de lixo.
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A Tabela 6.4 mostra as correlagdes entre todos os atributos listados acima. Destaca-
se o indice de correlacdo existente entre as variaveis IdEstMais15 e RendMedChef que
foi de 90%, havendo, praticamente, uma duplicidade de informacdo. A escolha final dos
atributos recaiu sobre um subconjunto de trés varidveis: RendMedChef, IdEst8al( e

ldDomA.

Tabela 6.4: Indice de correlacido entre as variaveis.
dados: 1999 setores censitarios de Belo Horizonte (MG)
RenMedChef IdSal5al0 TaxaAlfa  IdEst8al0 IdEstMaisl5 IdDomAg IdColLixo IdSanRG

RenMedChef 1.00 0.46 0.59 -0.11 0.90 0.25 0.34 0.41
IdSal5al0 0.46 1.00 0.69 0.47 0.64 0.36 0.48 0.56
TaxaAlfa 0.59 0.69 1.00 0.45 0.61 0.55 0.61 0.67
IdEst8al0 -0.11 0.47 0.45 1.00 -0.07 0.36 0.40 0.40
IdEstMais15 0.90 0.64 0.61 -0.07 1.00 0.24 0.34 0.43
IdDomAg 0.25 0.36 0.55 0.36 0.24 1.00 0.56 0.64
IdColLixo 0.34 0.48 0.61 0.40 0.34 0.56 1.00 0.76
IdSanRG 0.41 0.56 0.67 0.40 0.43 0.64 0.76 1.00

¢) Homogeneizacdo das varidveis: As varidveis escolhidas foram padronizadas da

mesma forma exemplo anterior, utilizando a Expressao 6.1.

d) Outras escolhas: A medida de similaridade e o critério de agrupamento também
foram os mesmos utilizados anteriormente. Quanto ao numero de regioes, o objetivo
proposto para o exemplo e identificar grandes grupos homogéneos de domicilios. Em
funcdo deste objetivo, estabelecemos um numero de 90 regides para a analise. Foi

utilizado o método proposto no capitulo 4 (CP = 5).

6.3.3 — EXECUGAO DO PROCEDIMENTO

Inicialmente, foi executado um procedimento de regionalizacdo sem a consideragdo de
um limite minimo de domicilios. O resultado é mostrado na Figura 6.8. Existe uma
variabilidade acentuada em relacdo a quantidade de setores censitarios por regido. Ha
regides compostas por dezenas e até centenas de setores censitarios e, por outro lado,
algumas regides formadas por poucos setores. Foram criadas quatorze regides unitarias.
Muitas destas regides possuiam pouca populagdo e domicilios. A Figura 6.9 mostra uma

parte do municipio, em uma escala maior, onde aparecem algumas regioes e as suas
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respectivas arvores sobrepostas. Duas regides (destacadas na Figura 6.10) foram
selecionadas para mostrar a discrepancia existente entre a representatividade das
regides. Os dados apresentados na Tabela 6.5 sdo referentes aos valores médios dos
atributos (padronizados), nimero de objetos, populagdo total e nimero de domicilios

das duas regioes destacadas.

Buscando a eliminacdo de regides pouco representativas, um segundo procedimento
de regionalizacdo foi executado, desta vez, utilizando uma restri¢ao adicional: o nimero
minimo de domicilios em uma regido tem que ser superior a mil unidades. A Figura
6.11 mostra a mesma area da Figura 6.9 com a nova classificagdo. As regides com
poucos membros desapareceram, sendo incorporadas as regides maiores ou dando
origem a novas regides. Com esta nova classificacio ndo ocorreu nenhuma regido
unitaria, sendo a menor regido identificada, formada por trés setores com 1125

domicilios.

Tabela 6.5: Discrepancias entre

regioes.

Dados: Setores censitarios de Belo Horizonte.
Regido1 Regido 2

membros 192 1
SSD 277 0
idRenStd 0.257 -0.164
Id8a10Std 0.314 0.031
IdDomAgStd 0.251 0.5
Populagéao 169729 849
Domicilios 47451 210
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Figura 6.8: Setores censitarios classificados em 90 regides.
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Figura 6.11: Regionalizagdo com restri¢ao adicional.

Neste segundo exemplo foi utilizado um CP muito pequeno, principalmente
considerando o nimero de objetos envolvidos. Isto privilegiou a rapidez, facilitando o
experimento com a restricao adicional, mas ocasionando um prejuizo na qualidade da
particdo. Aproveitamos este exemplo para avaliarmos o desempenho do método em um
problema com muitos objetos. Experimentamos outros valores de CP, e os resultados
obtidos para o tempo de execucdo e para qualidade da particdo sdo apresentados na
Tabela 6.6, em comparacdo com o método exaustivo. O tempo de execugdo para o
método com busca exaustiva (quase dois dias e meio) mostra claramente que a medida
que o numero de objetos cresce o tempo de processamento tende a se elevar fortemente,
inviabilizando sua aplicagdo. O valor da degradacgdo para p CP =5, mostrou que outras
escolhas teriam uma melhor relacio de compromisso entre o ganho no tempo de

execucdo e a degradacdo da qualidade da particao.
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Tabela 6.6: Comparacio entre o ganho no tempo e a degradacao
da qualidade.
dados: 1999 setores sensitarios de BH.

CP=5 CP=10 CP=20 CP=30 Exaustivo

tempo(s) 3389 4892 9193 13585 209649
tempo(h) 0,9 1,4 2,6 3,8 58,2
tempo(%) 1,6 23 4,4 6,5

Q(P) 2125,7 1992,5 1715,4 1675,0 1612,6

degradacéao 31,8% 23,5% 6,4% 3,9%

6.4 — Concluséao do capitulo

Neste capitulo foram apresentados dois exemplos de aplicacdo utilizando o
procedimento de regionalizagdo proposto. No primeiro exemplo, a regionalizacdo foi
empregada como forma de caracterizacdo de grandes regides agricolas no Estado da
Bahia, sendo exploradas algumas caracteristicas da abordagem interativa, onde o
processo de regionalizacao foi realizado em etapas, inicialmente estabelecendo um
pequeno numero de regides, que apos uma andlise, foram sendo subdivididas. No
segundo exemplo, o método de regionalizagcdo foi aplicado a um caso envolvendo um
grande numero de objetos, sendo explorada também, a possibilidade de utilizacdo de

restrigoes adicionais.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES DO TRABALHO

Este trabalho apresentou duas propostas relacionadas a condu¢do do procedimento de
regionalizacdo. A primeira refere-se a um método alternativo para a regionalizagao,
baseado no uso da drvore geradora minima associado a técnicas de otimizagdo, como
forma de viabilizar a sua aplicacdo a problemas com grandes volumes de dados espaciais.
A segunda proposta apresenta a possibilidade de tratar o problema de regionalizacdo como
um processo interativo, onde o analista interfere na conducao da classificagdo, aumentando
a flexibilidade do procedimento. Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais
conclusdes que o trabalho forneceu, agrupadas em trés se¢des: conclusdes relacionadas ao
estudo comparativo entre abordagens de regionalizagdo (Secao 7.1); referentes ao método
de regionalizagdo com emprego de técnicas de otimizacdo (Secdo 7.2); e relacionadas a

proposta de regionalizagao interativa (Segdo 7.3).

7.1 - CONCLUSOES REFERENTES AS ABORDAGENS DE REGIONALIZAGAO

Dentro das abordagens utilizadas para a regionalizac¢ao, o procedimento realizado em duas
etapas (classificacdo e geracao de regides) nao fornece qualquer controle sobre o processo e
proporciona resultados pobres em termos de qualidade da particao, ja que para restringir
sua tendéncia em gerar um numero elevado de regides ao final do processo, ¢ preciso

limitar o nimero de classes na primeira etapa (classificacao).
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O método de regionalizacdo por componentes ponderadas, utilizando a técnica de
classificagdo k-médias, demonstrou ser muito rapido, o que ¢ bom para problemas com um
grande nimero de objetos. Porém, o procedimento apresentou baixa qualidade para a
particao resultante em relacdo aos métodos AZP e via-AGM. Este método apresenta dois
problemas adicionais: determinar o peso ideal para as componentes e a variabilidade da
dimensao das areas dos objetos. Para forgar que todos os objetos fiquem contiguos em toda
a area de estudo ¢ necessario aumentar o peso da componente geografica, o que faz a

qualidade da particao cair (em termos de homogeneidade interna das classes).

Os métodos baseados no uso direto da estrutura de vizinhanga foram os que
apresentaram melhores indices de qualidade para as parti¢des resultantes, porém, foram os
mais caros computacionalmente. O método AZP foi o mais dispendioso e se mostrou
sensivel a 6timos locais. Em problemas envolvendo um numero elevado de objetos e que
necessitem na andlise a realizacdo de varios experimentos sucessivamente, o custo

computacional pode inviabilizar o uso do AZP.

O uso da AGM como forma de simplificar o problema de particionamento de grafos se
mostrou eficiente, j4& que o método via-AGM obteve, nos testes realizados, desempenho
superior ao método AZP, fornecendo um resultado ligeiramente superior, em termos de

qualidade da parti¢ao, em um tempo de execucao significativamente menor.

7.2—- CONCLUSOES SOBRE O METODO ALTERNATIVO

O uso de técnicas de otimiza¢do permitiu uma diminui¢do expressiva no numero de
avaliagdes necessarias para a execugao do procedimento de regionalizacdo. Isto combinado
com a simplificagdo do grafo de conectividade, conseguida por meio da arvore geradora
minima, torna o método eficiente, viabilizando seu emprego em problemas envolvendo um

numero elevado de objetos.

O ganho na utilizacdo da estratégia de busca para a fase de poda da AGM ¢ variavel.

Ele ¢ significativamente maior quando a busca ¢ realizada em uma arvore com muitos
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vértices. Por isto, o ganho do método aumenta de forma acentuada com o nimero de
objetos na analise. Isto explica também, o maior ganho no inicio do processo de
desmembramento, quando as arvores exploradas sdo maiores. O aumento do numero de
atributos na analise, também aumenta o ganho do método proposto, pois como ele demanda
um nimero menor de avaliagdes, o impacto provocado por um conjunto mais amplo de

atributos é menor.

A utilizacao do vertice central de uma arvore como ponto de partida para a estratégia
de busca elementar (divisao de uma arvore em duas) ¢ uma solugdo interessante, pois
proporciona, como vantagens, evitar 6timos locais e diminuir a amplitude de exploragdo do

espaco de solugdes.

O critério de parada da estratégia ¢ quem determina a amplitude do processo de busca
pela melhor divisdo de uma arvore. Valores elevados fazem o processo de busca explorar
grande parte das arvores, fazendo cair a velocidade da geragdo de resultados. Valores
pequenos, diferentes de zero, permitem a estratégia um certo grau de exploracao,
fornecendo grande economia no nimero de avaliagdes e, consequentemente, no tempo de
execucdo. Nos testes realizados, a qualidade da partigdo mostrou uma queda pequena em
relacdo ao ganho no tempo de execucdo do procedimento e, além disso, a medida que a
AGM sofre desmembramentos sucessivos, hd uma convergéncia na qualidade dos

resultados em relagdo a busca exaustiva.

7.3— EM RELAGAO A ABORDAGEM INTERATIVA

O objetivo desta proposta nao foi oferecer um procedimento completo e pronto para a
regionalizagdo guiada pelo usudrio, e sim, discutir as vantagem e aplicagdes para uma
abordagem de regionalizagdo interativa, com base na experiéncia obtida com o
desenvolvimento do método de regionalizagao alternativo e estabelecer um conjunto de

requisitos basicos que um processo deste tipo deveria atender.
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Na proposta apresentada, a AGM (e o grafo CAD) desempenha varios papeis
importantes: ela representa a status da regionalizagdo; ¢ utilizada para a criagdo de um
histérico do processamento e geragao do diagrama de desmembramento (dendrograma); e
ainda na edicdo de particoes e extracdo de informacdo. Alguns testes iniciais foram
realizados no ambiente de experimentagdo e a estrutura da AGM se mostrou capaz de

suportar a maioria das funcionalidades requeridas.

7.4 - TRABALHOS FUTUROS

Para solugdes que consideram a estrutura de vizinhanca as abordagens mais promissoras
sdo as que buscam a simplificacdo do problema, tal como o uso da AGM. Outras formas de
simplificacdo poderiam ser estudadas. Mas, ainda seguindo a linha deste trabalho, dois
caminhos podem ser experimentados no sentido de tentar melhorar o desempenho do
método: buscar a diminui¢do no ntimero de avaliagdes ou diminuir o custo computacional

de cada avaliacao.

A primeira alternativa seria possivel com o desenvolvimento de nova estratégia de
busca elementar, utilizando varia¢des da idéia aqui apresentada ou experimentando outras
técnicas de otimizag¢do. O segundo caminho, procuraria simplificar a avaliagdo, buscando

outros critérios de agrupamento que demandem menos esforco computacional.

Em relagdo a abordagem interativa, seria interessante que a proposta fosse
desenvolvida, dando origem a um sistema de apoio ao projeto de regides, onde diversas
possibilidades seriam oferecidas ao analista, como ferramentas de exploracdo de dados,
escolha de restrigdes e parametros. Além da classificagdo propriamente dita, esta
ferramenta poderia ser utilizada na analise exploratéria de dados espaciais, no estudo do

efeito de variacao da unidade basica de area e, ainda, na detec¢@o de regimes espaciais.

Uma vez que nos experimentos aqui realizados, foi utilizado um critério de
agrupamento voltado para a homogeneidade interna das regides, os desempenhos dos

métodos de regionalizagdo poderiam ser experimentados utilizando critérios que

144



considerassem também a inter-relagdo entre as regides, como por exemplo, a separacao

entre as classes.

7.5- CONCLUSAO FINAL

Este trabalho apresentou uma contribuicdo especifica ao procedimento de classificagdo,
aplicado a objetos espaciais com representacdo poligonal, que visa reagrupar unidades de
area em regides mais abrangentes. Embora este esfor¢o e os seus resultados representem
uma pequena contribuicdo diante dos desafios e possibilidades existentes na integracdo de
técnicas de analise espacial e sistema de informagao geografica, temos a expectativa que ele

possa ser util em situagdes reais e possa estimular novos desenvolvimentos.
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