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Abstract

The aim of this paper is to determine the behavior pattern within data derived from remote sensing, social- economic
variables and climatic variables, through the decision tree analysis by choosing the more appropriate ones to explain
the prevalence of schistosomiasis in State of Minas Gerais, Brazil.

Palavras-chave: remote sensing, geographic information systems, schistosomiasis, data mining, sensoriamento
remoto, sistemas de informagdo geografico, esquistossomose, minera¢ao de dados.

1. Introducao

A esquistossomose mansoni no Brasil tem como agente etioldgico o trematédeo Schistosoma
mansoni, cujos hospedeiros intermedidrios sao moluscos limnicos do género Biomphalaria (B.
straminea, B. glabrata ou B. tenagophila) (Doumenge et al., 1987). A doenca tem cardter social e
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comportamental, sobretudo em decorréncia da insuficiéncia de saneamento domiciliar e
ambiental e do baixo nivel de educacdo em saide da populacdo que vive sob risco.

Visto que a doenga é limitada no espago e tempo por fatores ambientais, os sistemas de
informagdo geograficos (SIG) e o sensoriamento remoto (SR) sdo uteis para identificar os fatores
ambientais que permitem determinar e delimitar a drea de risco, permitindo um alocamento
efetivo de recursos para o controle da doencga. A aplicacdo de produtos derivados de SR e o uso
de SIG, tem sido muito utilizado no estudo da esquistossomose no Brasil e em outros paises que
também padecem da enfermidade (Bavia et al., 2001; Freitas et al 2000).

A mineragdo de dados fornece um grande potencial para buscar um padrdo no
comportamento das varidveis que determinam a ocorréncia da esquistossomose, seja na
compreensdo do comportamento da doenga, como no relacionamento dela com outras varidveis
explicativas. Por meio de particionamento recursivo das varidveis preditoras, o conhecimento
sobre o problema pode ser representado por meio de uma estrutura de arvore de decisdo. A arvore
de decisdo é um método bastante utilizado para determinar o padrdo de comportamento de
conjuntos de dados em diferentes formas de representacdes. Entretanto, os classificadores
baseados em arvores de decisao ndo t€m sido muito utilizados pela comunidade de sensoriamento
remoto (Marcelino, 2003; Araki, 2005).

O objetivo principal desse trabalho € aplicar técnica de mineracdo de dados (arvore de
decis@o) para estimar a prevaléncia da esquistossomose no Estado de Minas Gerais através de
varidveis derivadas de SR, climéticas e s6cio-econdmicas utilizando ferramentas de SIG para dar
subsidios as campanhas de controle da doenca e conscientizagdo da populacdo pelos 6rgaos
competentes.

2. Materiais e Métodos

A darea de estudo € o Estado de Minas Gerais, com uma drea de aproximadamente 590.000 kmz,
dividido politicamente em 853 municipios, com aproximadamente 18 milhdes de habitantes
(IBGE, 2006).

2.1 Variaveis utilizadas

Foram utilizadas 197 amostras, de um total de 853 amostras (nimero de municipios de Minas
Gerais), que possuiam dados de prevaléncia (porcentagem de casos positivos da doenga em
relacdo a no minimo 80% da populacdo do municipio). Esta amostra foi utilizada para a geracdo
da arvore de decisdo. Através da arvore selecionada foi possivel extrapolar a estimativa da
prevaléncia da esquistossomose para o restante das amostras.

Os dados de prevaléncia da doenga foram disponibilizados pela Secretaria de Vigilancia em
Saude e Secretaria de Estado de Saide de Minas Gerais. Para explicar a prevaléncia foram
utilizadas quarenta e quatro varidveis, das quais vinte e duas sdo derivadas de dados de
sensoriamento remoto, seis sdo climaticas, e dezesseis sdo socio-econOmicas. Das variaveis
derivadas de sensoriamento remoto, dezoito foram obtidas através do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) em duas épocas, uma no verdo (17/01 a 01/02/2002) e
outra no inverno (28/07 a 12/08/2002), compostas das bandas azul (BLUE), vermelho (RED),
infravermelho proximo (NIR), infravermelho médio (MIR), indice de vegetacdo melhorada
(EVI), indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e os indices derivados do modelo
linear de mistura espectral, vegetacdao (VEG), solo (SOLO) e sombra (SOMB). As outras quatro
varidveis de sensoriamento remoto foram derivadas do SRTM (Shuttle Radar Topography
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Mission), o modelo digital de elevacao (DEM) e a declividade (DEC), derivada do DEM e outras
duas com informacdes hidrograficas, uma obtida através do mapa de acumulacio hidrica (que
mede em cada ponto de uma bacia hidrografica, os caminhos possiveis que a agua pode
transcorrer ao atingir esse determinado ponto) gerado a partir do DEM (Moura et al., 2005), a
média de acumulagdo hidrica (AH1), e a mediana da acumula¢do hidrica (AH2). Das varidveis
climéticas, trés sao da época de verdo e trés sdo de inverno: precipitacdo acumulada (Pa); média
da temperatura minima (Tmin); e média da temperatura maxima (Tmax), obtidas através da
plataforma de coleta de dados do CPTEC/INPE. As varidveis sdcio-econdmicas foram obtidas do
IBGE: os indices de desenvolvimento humano (IDH), educa¢dao (IDHE), longevidade (IDHL),
renda (IDHR) dos anos de 1991 e 2000; e oito indices de conforto sanitdrio, porcentagem de
domicilios com banheiro ligados a: rio ou lago (SAN1); vala (SAN2); fossa rudimentar (SAN3);
fossa séptica (SAN4); rede geral (SANS); outro tipo de esgotamento (SAN6); e porcentagem de
domicilios com banheiro (SAN7) e sem banheiro (SANS).

2.2 Mineracio de dados

As arvores de decis@o sdo um dos modelos mais praticos e mais usados em inferéncia indutiva.
Este método representa funcdes como regra de decisdo. Estas drvores sdo treinadas de acordo
com um conjunto de amostras previamente classificadas e posteriormente, outras amostras sao
classificadas de acordo com essa mesma drvore. Para a construcdo destas arvores sdao usados
algoritmos como o ID3, ASSISTANT e C4.5 (CFBioinfo, 2006). O C4.5 ndo depende de
suposicdes sobre a distribuicdo dos valores das varidveis ou da independéncia entre si das
varidveis. Isto € importante quando se utiliza dados de SIG juntamente com dados de imagem
(Araki, 2005).

Para aplicar a técnica de mineragdo de dados foi utilizado o software de dominio publico,
denominado Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka), da Universidade de Waikato,
Nova Zelandia. O pacote Weka consiste de uma colecdo de algoritmos de aprendizado de
maquina para tarefas de mineracdo de dados. Pode ser usado para aplicar método(s) de
aprendizado a um conjunto de dados e analisar a saida para extrair informagdes a partir dos dados
de entrada (Weka, 2000).

O Weka usa arquivos de dados de treinamento onde devem ser explicitadas quais varidveis
sdo permitidas para uma relacio especifica, bem como o tipo de dado de cada varidvel (isto é,
nominal ou valor numérico). O Weka pode detectar padroes em dados que podem ser explorados
mediante regras. Dos recursos disponiveis, foi utilizado o sistema de aprendizado com o
algoritmo de inducdo de arvore de decisdo C4.5 desenvolvido por Quinlan e implementado em
sua versdo para linguagem Java (no Weka) com o nome J4.8, para gerar drvores de decisdo
(Weka, 2006).

A drvore de decisdao pode ser analisada pelo especialista e, se necessdrio, pode ser
modificada, para entdo ser convertida em regras que formam a base de conhecimento de um
sistema. Cada caminho da raiz até a folha corresponde a uma regra de decisio ou classificacdo.

Para a utiliza¢do do conjunto de dados, foi necessario um pré-processamento nos dados a fim
de torna-los compativeis com o formato da ferramenta utilizada. Além disso, o algoritmo de
classificac@o requer que a varidvel a ser explicada seja uma varidvel nominal; dessa forma, foi
necessdrio discretizar os dados de prevaléncia para transformd-los em varidvel nominal. Foi
utilizada uma regra simples no Excel, que classificou os dados em quatro categorias: baixa (0 a
5%); média (>5 a 15%); alta (>15 a 25%); e muito alta (>25%), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Prevaléncia da esquistossomose em 197 municipios de Minas Gerais.

3. Resultados e Discussoes

As classificagcdes com pequeno nimero de amostras foram descartadas da arvore de decisdo, visto
que nos testes realizados com no minimo 12 amostras em cada classe a arvore de decisdo
alcangou 65% de amostras classificadas corretamente. Esse valor baixo na classificagdo deve-se
ao nudmero reduzido de informagdo, e também por englobar casos de prevaléncia da
esquistossomose que ocorreram desde 1984, além do fato de existirem poucas amostras com
prevaléncia muito alta em relag@o as outras classes.

Com a classificacdo, buscou-se verificar as diferencas no padrdo de comportamento das
varidveis em relacdo a prevaléncia da doenga. Para avaliacdo dessas classificacdes foi utilizada a
estatistica Kappa que, segundo Congalton e Green (1999), é definida como uma técnica de
estatistica multivariada discreta usada para a avaliacdo da precisdo, determinada estatisticamente
por uma matriz de erro. A classificacdo gerou um indice Kappa de 51%.

O algoritmo J4.8 fornece regras de decisao e uma matriz de erros (Tabela 1). Analisando a
matriz de erros pode-se detectar possiveis problemas na classificagdo e também a separabilidade
entre as classes. Na Tabela 1 observa-se a maior confusao entre as classes de prevaléncia média e
baixa, alta e média e entre as classes de prevaléncia muito alta e alta.

Tabela 1 — Matriz de erros

Observadallassificada Baixa Média Alta Muito alta
Baixa (46) 42 03 01

Média (73) 17 47 09 0
Alta (51) 5 14 5 -
Muito alta (27) 2 04 08 13

Pode-se observar também na Tabela 1 que das 197 amostras, 127 sdo classificadas
corretamente, sendo que das 70 amostras classificadas incorretamente, 58 foram classificadas
com um erro de classe, 10 com dois erros e apenas duas com trés erros. Para as 46 amostras da
classe de prevaléncia baixa, 91,3% das amostras foram classificadas corretamente e somente 1
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amostra (2,2%) foi classificada como prevaléncia alta. Esse resultado pode ser considerado
satisfatorio, uma vez que os recursos para o combate a doenga sdo escassos € com essa
classificac@o esses recursos dificilmente serdo alocados para areas com menor prevaléncia. O
mesmo acontece com as amostras com prevaléncia média, 64,4% delas sdo classificadas
corretamente, e apenas 12% sdo classificadas como prevaléncia alta. J4 para a classe de
prevaléncia alta e prevaléncia muito alta foram classificadas corretamente 49% e 48% das
amostras, respectivamente, sendo que 5 amostras (9,8%) de prevaléncia alta foram classificas
como baixa e apenas 2 amostras (7,4%) de prevaléncia muito alta foram classificadas como
baixa.

O algoritmo de aprendizagem de mdaquina determina a varidvel com maior quantidade de
informacao e a coloca na raiz da arvore de decisdo. Em cada n6 da arvore, foi feita a divisdo em
conjuntos cada vez mais homogéneos. A varidvel colocada na raiz da arvore foi VEG_I (VEG da
época de inverno), correspondendo a divisao em dois grupos: para valores desta varidvel menores
ou iguais a 27,262 as amostras ja sdo classificadas como de baixa prevaléncia e acima deste valor
tem-se outras regras para a classificagao.

A Figura 2 mostra a drvore de decisdo (obtida a partir do algoritmo J4.8 do Weka) para a
prevaléncia da doenca em relacdo a algumas varidveis preditivas que foram selecionadas pelo
Weka por conterem maior quantidade de informagdo. Foram ainda selecionadas outras varidveis
tais como variaveis do inverno (Tmax_I), de verdo (Tmin_V, BLUE_V, SOMB_V e EVL V),
socio-econdmicas (IDHL,SAN6) além da varidvel que mede a altitude do terreno (DEM).
Algumas dessas varidveis foram selecionadas por Freitas et al (2006) e Guimaraes et al (2006),
imprimindo mais confiabilidade e demonstrando que a técnica pode ser considerada eficiente
para explicar a prevaléncia da esquistossomose.

AMOSTRAS

BLUE_V DEM DEM
= 0,02024 <376,38 = 376,38
SOMB_V SOMB_V Trma_|
<27 976 =27 976 < 30,02
SANG SANG SOMB_Y SOMB_Y
< 63 ,86% > 63 86 <3195 =3185
CLASSIFICACAD
Evl vV [ Prevaléncia baixa
< 05573 0,5573 [ Prevaléncia média

I Frevaléncia alta
B Frevaléncia muito alta

Figura 2 — Arvore de decisdo obtida a partir do algoritmo J4.8 do Weka
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A divisdo seguinte da arvore € dada em fun¢do da varidvel Tmin_V. As amostras nesse ramo
terdo duas possibilidades: menor ou igual a 20,34° C e maior que este valor. Seguindo o ramo da
menor temperatura, as amostras serdo classificadas como prevaléncia baixa, média ou alta.

A préxima divisdo das amostras € relativa a varidvel BLUE_V. Quando esta varidvel tiver
valor menor ou igual a 0,02024 as amostras serdo classificadas como prevaléncia alta. Caso
contrério, quando o valor de BLUE_V for maior, havera a divisao da varidvel SOMB_V, a qual
estd relacionada a topografia e também a existéncia de dgua:
¢ Quando o valor da varidvel SOMB_V for menor ou igual a 27,976, e a varidvel SANG6
apresentar valor menor ou igual a 63,857% as amostras serdo classificadas como prevaléncia
baixa. Porém se o valor for maior que este, e se a varidvel EVI_V for menor ou igual a 0,55728
as amostras serdo classificadas como prevaléncia média, caso contrario, se EVI_V for maior, as
amostras serdo classificas como prevaléncia alta.
¢ Quando o valor da SOMB_V estiver entre 27,976 e 31,949, a prevaléncia serd classificada
como média. Se o valor da varidvel for maior que 31,949 a prevaléncia serd classificada como
baixa.

Da mesma forma, seguindo o ramo da maior temperatura as amostras poderdo ser
classificadas como prevaléncia média, alta ou muito alta.

Neste ramo, a divisao das amostras se inicia com a varidvel DEM. Quando o valor for menor
ou igual a 376,377 as amostras serdo classificadas como prevaléncia média. A mesma
classificagcdo ocorrerd se DEM for maior e se a varidvel Tmax_I for menor ou igual a 30° C.

Porém se a temperatura for maior que 30° C, as amostras serdo classificadas como
prevaléncia alta ou muito alta, se o IDHL_2000 (IDHL do ano de 2000) for maior que 69,75% ou
menor ou igual a este valor, respectivamente.

O resultado da classificacdo pode ser considerado coerente em relacdo a realidade, o habitat
ideal para o caramujo e condicdes de vida das pessoas sdo fatores importantes para a existéncia
da doenca. Porém em alguns ramos a classificacdo parece ser subestimada e em outros
superestimada. Esse fato pode ser observado na Figura 3.

A Figura 3 (a) mostra os dados classificados através das regras da arvore de decisdo
espacializados num mapa temético utilizando o aplicativo Terra View e também os erros da
classificacao (b).

(@) Errosda
classificacdo

Prevaléncia
estimada

W baia
[ Imédis
W =tz

M uito atta

Uit [ 5em irformagdo

Figura 3 — (a)Prevaléncia da esquistossomose estimada através da arvore de decisdo; (b) Erros
de classificagdo.
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Na Figura 3 (b) os municipios representados em laranja, vermelho e verde a classificacdo é
subestimada em relacdo a 3, 2 e 1 classe observada, respectivamente (por exemplo, os dois
municipios em laranja, foram classificados como prevaléncia baixa, porém pertenciam a classe de
prevaléncia muito alta). J4 nos municipios representados em azul e em um Unico municipio em
amarelo, a classificagdo € superestimada em 2 e em uma classe respectivamente. Os municipios
classificados corretamente estdao representados em lilas.

As vantagens de arvores de decisdo incluem a capacidade de lidar com dados que estdo em
diferentes escalas de medidas, ndo serem necessdrias suposicdes sobre as distribuicdes de
freqiiéncia dos dados em cada uma das classes, a flexibilidade e a capacidade de lidar com
relagcdes nao lineares entre varidveis e classes. Também, o analista pode interpretar uma drvore de
decisdo, uma vez que € gerado conhecimento simbdlico, diferentemente de outras metodologias
de aprendizagem (Pal, Mather, 2003).
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