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RESUMO

Este trabalho tem como proposta apresentar uma nova abordagem para geraç̃ao de conglom-
erados espaciais, utilizando entropia não-paraḿetrica e algoritmos estocásticos, com objetivo de
encontrar a melhor partição do mapa.

A abordagem univariada foi aqui implementada na linguagem C#e o caso multivariado foi
sugerido em algumas das seções desta dissertação.

Palavras-chave:estat́ıstica espacial, conglomerados espaciais, núcleo estimador, entropia,
otimizaç̃ao estoćastica.
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4 Núcleo estimador. 11
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A.1 Funç̃oes: Gerais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

A.2 Funç̃oes: Grafos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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1 INTRODUÇÃO

A busca por conglomerados espaciais tem ampla utilização em diversaśareas do conheci-

mento, sendo comumente utilizada em economia, sociologia,epidemiologia, pesquisa de mer-

cado, entre outras.

Nosso objetivóe encontrar a partiçãoótima de uma região, emC conglomerados, de modo

que os conglomerados sejam internamente conexos e minimizem uma determinada função ob-

jetivo.

Definição 1 Dizemos que um conglomeradoé internamente conexo, se todas as regiões de

estudo, como por exemplo: municı́pios, setores censitários est̃ao conectadas entre si de modo

a criar um conjunto de polı́gonos ñao sepaŕaveis.

Definição 2 Um mapa pode ser particionado em C partições, onde cada uma dessas partições

representam um conglomerado espacialmente conexo.O mapa formado por essas partiçõesé

tamb́em chamado de configuração espacial ou simplesmente configuração.

Aqui, utilizaremos a definiç̃ao de poĺıgono como uma generalização daárea a ser estuda,

por exemplo, um municı́pio pode ser chamado de polı́gono j́a queé um contorno formado por

segmentos de retas que não se cruzam.

Como crit́erio de otimizaç̃ao utilizaremos a definição de entropia (capı́tulo 2), que como

mostraremos, pode ser utilizada como ferramenta para a construção de conglomerados espaciais

univariados.

Aqui apresentaremos uma nova proposta de busca e construção declustersespacias;́e

necesśario, no entanto, apresentar alguns resultados que serão pŕe-requisitos para a criação dos

conglomerados espaciais.

Dividimos da seguinte maneira essa dissertação de mestrado:

1. Teoria dos grafos.
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2. Teoria da informaç̃ao.

3. Núcleo estimador.

4. Conglomerados espaciais.

5. Simulaç̃ao.

6. Conclus̃ao.

Cada um desses capı́tulosé importante para que se possa entender como funcionará o algo-

ritmo declusterizaç̃ao.

Na seç̃ao de teoria dos grafos apresentaremos como uma região pode ser representada

atrav́es de grafos e introduziremos um conceito importante denós de articulaç̃ao.

Como crit́erio de otimizaç̃ao utilizaremos a definição deentropia (caṕıtulo 3) e uma es-

tat́ıstica univariada que desejaremos minimizar.

A estimaç̃ao da entropia será realizada de maneiranão-paraḿetrica univariada (caṕıtulo

4).

No caṕıtulo (cap. 5) apresentaremos o algoritmo declusterizaç̃aoespacial quée a proposta

deste trabalho.

Finalmente nos doiśultimos caṕıtulos apresentaremos algumas simulações referentes ao

algoritmo declusterizaç̃aoespacial (cap. 6) e a conclusão (cap. 7).

Portanto, o objetivo desse trabalhoé introduzir o leitor em uma nova proposta declusterizaç̃ao

espacial e aplicar essa proposta para o caso univariado contı́nuo e discreto, ficando a cargo dos

interessados a expansão dessa metodologia para o caso multivariado.
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2 TEORIA DOS GRAFOS.

Um grafoé uma estrutura na formaG = (V,E) ondeV é um conjunto discreto eE é uma

faḿılia cujos elementos são definidos em funç̃ao dos elementos deV.

Dizemos que um grafóe ñao direcional ou ñao-direcionado se pudermos ir de um nó u a

outro um ńo v em qualquer direç̃ao.

Os elementos emV são chamados v́ertices, ńos ou pontos e o valorn = |V| é a ordem do

grafo, que determina a quantidade de nós que o grafo possui.

Já uma faḿılia E pode ser entendida como uma relação ou conjunto de relações de ad-

jacências, cujos elementos são chamados, em geral, ligações. Particularmente nas estruturas

não orientadas ose∈ E são conhecidas como arestas e nas estruturas não-orientadas são de-

nominadas arcos.

O grafo pode ser representado por uma matriz de adjacência ou matriz de vizinhançaA(G).

Trata-se de uma matriz de ordemn (n = |V|) na qual se associa cada linha e cada coluna a

um vértice. Os valores nulos correspondemà auŝencia de ligaç̃ao entre os ńos e os valores

não-nulos (habitualmente iguais a 1) representam a existência de ligaç̃ao.

Figura 2.1: Exemplo de Grafo.

O grafo acima pode ser representado em forma matricial da seguinte maneira:
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A(G) =

























0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0

1 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 0 1

0 0 0 0 1 0

























Onde o ńumero do ńo equivale a linha e a coluna da matriz acima, por exemplo, o nó 1 (um)

possui ligaç̃ao com os ńos dois e tr̂es.

Estamos interessados em identificar em um grafo os nós de articulaç̃ao, representados na

figura acima pelos ńos em vermelho; para isso utilizaremos o algoritmo DFS (Depth-First

Search).

2.1 ALGORITMO DEPTH-FIRST SEARCH

O Algoritmo DFS (Depth-First Search)é um ḿetodo de busca em grafos não orientados.

Apesar de ser amplamente usado em diversasáreas do conhecimento (computação, topologia,

psicologia,...etc), ñaoé um algoritmo novo, poiśe conhecido desde o século 19 como algoritmo

deTrémaux.

Assumindo que ńos temos um grafo finitoG(V,E) conexo, ent̃ao começando em um dos

vértices ńos caminhamos ao longo das arestas de nó a ńo visitando todos os ńos.

Procuramos então um algoritmo que garantirá que todos os ńos sejam visitados da maneira

mais eficiente possı́vel, ou seja, atravessar as arestas somente se necessário e no menor ńumero

de vezes.

Durante o processo marcamos o grafo, são apenas duas marcas necessárias:F e E. Mar-

caremos comF se for a primeira vez que entramos no vértice eE para qualquer outra passagem

usada quando se deixa o nó. Nenhuma marcáe apagada ou alterada durante o processo.

Essa marcáe realizada computacionalmente, ou seja, guardaremos em umvetor o valor da

marca de um determinado nó com os caracteresF eE.

Algoritmo 1 Algoritmo de Tŕemaux

1. v= s começa-se no nó s.
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2. Se todas as passagens estão marcadas v́a para 4.

3. Escolha uma passagem não marcada, marque com E e atravesse a aresta até o ńo u.

Se u tem alguma passagem marcada (istoé , ñao é um v́ertice novo) marque esta pas-

sagem pelo qual u foi atingido por E, volte para v e vá para o passo 2.

Caso contŕario, se ué um novo ńo, ou seja, ñao tem nenhuma marca de passagem, marque

esta passagem pelo qual u foi atingido por F e faça v= u e v́a para 2.

4. Se ñao h́a passagens marcadas com F pare, pois voltamos ao nó original.

5. Use a passagem marcada com F atravesse a aresta até o ńo de destino u, faça v= u e v́a

para 2.

O algoritmo deTrémauxnão permite que uma aresta seja atravessada duas vezes na mesma

direç̃ao, o que garante a eficiência desse algoritmo.

Um grafo G(V, E),é dito ter um ńo de separaç̃ao (tamb́em chamado de nó de articulaç̃ao)

se existem os ńosa, v e b tal que ,a 6= v e b 6= v onde todos os caminhos que conectama e b

passam necessariamente porv; nesse casov é chamado ńo de separaç̃ao (ńo de articulaç̃ao).

Outra forma de definir um ńo de separaç̃aoé dizer s̃ao aqueles v́ertices que se forem retira-

dos do grafo produzem um grafo não-conexo.

SejaK(v) o número do passo (iteração) em que o ńo v foi descoberto,L(v) o lowpoint,

ou seja,é o menorK(u) o qual atingev por uma arestaa e F(v) representa opai do ńo v,

corresponde ao nó que precede o vérticev na busca dentro do grafo, utilizaremos então uma

modificaç̃ao do algoritmo deTrémauxpara econtrar esses nós :

Algoritmo 2 Algoritmo de Tŕemaux modificado

1. Inicialize todas as variáveis. Seja s o ńo inicial. v = s.

2. i = i + 1; K(v) = i ; L(v) = i ;

3. Se v tem todas as arestas usadas vá para 5.

4. Escolha uma aresta não usada, marque a aresta: Se K(u) 6= 0ent̃ao L(v)= Min(L(v),K(u))

e v́a para 3 Se K(u) = 0 ent̃ao F(v) = v; v = u; Vá para 2

5. Se K(v) = 1 v́a para 9. Ent̃ao formou-se um grupo não sepaŕavel.

6. Se L(v) < K(F(v)) ent̃ao L(F(v)) = Min(L(F(v)), L(v)) v́a para o passo 8
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7. F(v) é um ńo de separaç̃ao.

8. v = F(v) v́a para 3

9. Se s tem todas as arestas usadas PARE!

10. O ńo sé um ńo de separaç̃ao. Faça v = s e v́a para 4

Esses ńos de separação representarão um papel importante no algoritmo declusterizaç̃ao,

já que de todos osvértices, esses ñao poder̃ao ser alterados, pois caso isso ocorra o grafo não

seŕa mais conexo.

Mais detalhes sobre o algoritmoDepth-First Searche a abordagem de teoria dos grafos

pode ser encontrado Even (1979) e Netto (2006).
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3 ENTROPIA.

3.1 DEFINIÇÃO DE ENTROPIA.

Entropiaé uma medida deincertezade uma varíavel aleat́oria. Utilizaremos essa medida

na busca por conglomerados que possuammińımaentropia.

O conceito de entropia foi introduzido pela primeira vez natermodin̂amica, e o seu objetivo

é mensurar ocaosde um sistema. Quanto mais organizado um sistema, menor então seŕa o valor

medido de entropia.(COVER; THOMAS, 2006)

É tamb́em muito utilizada em comunicação, para a busca e correção de rúıdos em men-

sagens e também em codificaç̃ao.

Definimos entropia da seguinte maneira:

Definição 3 Seja ent̃ao X uma varíavel aleat́oria definida no espaço de probabilidade(Ω,F ,P)

ent̃ao:

H(X) = −
∫ +∞

−∞
log( f (x))dF (x) (3.1)

Onde f (x) é a funç̃ao densidade de probabilidade, ou função massa de probabilidade da

variável aleat́oriaX.

Se olog estiver na base 2 (dois) dizemos que a entropiaé expressa embits, se a base do

logaritmo forb temos a entropia expressa comoHb(x) e se o logaritmo estiver na baseneperiano

dizemos que a entropiáe expressa emnats.

Quando ñao indicado, dizemos que o log está na sua base natural,e≈ 2.71828, e portanto

a entropiáe expressa emnats.

A definição de entropia aqui apresentada está relacionada de certa maneira com a definição

de entropia utilizada na termodinâmica.
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No caso da variável aleat́oria X ser cont́ınua e possuir funç̃ao densidade de probabilidade,

dizemos que a medidaH(.) é a entropia diferencial.

3.2 PROPRIEDADE ASSINTÓTICA DE EQUIPARTIÇ ÃO.

Em teoria da informaç̃ao, o ańalogo a lei dos grandes númerosé a propriedade assintótica

de equipartiç̃ao (PAE).

Essa propriedadée uma conseq̈uência direta da lei fraca dos grandes números.

A lei dos grandes ńumeros nos diz que para variáveis aleat́orias(X1, ...,Xn) independentes

e identicamente distribuı́das e integrav́eis temos:

1
n

n

∑
i=1

Xi →P E(X1)

Em palavras equivale a dizer que a média aritḿetica da seq̈uência de varíaveis aleat́orias,

(X1, ...,Xn), converge em probabilidade para a sua esperança.

A PAE nos diz que1
nlog

[

1
f (X1,...,Xn)

]

converge em probabilidade para a entropiaH, onde

f (X1, ...,Xn) é a densidade de probabilidade conjunta ou função massa de probabilidade con-

junta da seq̈uência de varíaveis aleat́orias.

Teorema 1 Seja(X1,X2, ...) uma seq̈uência de varíaveis aleat́orias i.i.d , integrav́eis com funç̃ao

densidade de probabilidade (pdf) ou função massa de probabilidade (pmf) então:

−1
n

log( f (X1, ...,Xn)) = −1
n

n

∑
i=1

log( f (Xi)) →P −E [log( f (X))] = H(X) (3.2)

Nesse trabalho, estamos interessados somente no caso univariado, sendo quée posśıvel a

extens̃ao para os casos multivariados discretos e multivariados cont́ınuos; portanto para estimar

a entropia precisamos especificar af (X) que seŕa utilizada; trabalharemos com a estimação

não-paraḿetrica dessa densidade de probabilidade ou da função massa de probabilidade, no

caso discreto.

3.3 MEDIDA DE OTIMIZAÇ ÃO.

A função objetivo seŕa aquela quée funç̃ao da entropia sujeita as restrições espaciais que

os conglomerados nos impõe.
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Essas restriç̃oes foram comentadas brevemente no capı́tulo 1: Os conglomerados são conexos

internamente. O que significa que um determinado conglomerado ñao podeŕa se partir em dois

ou mais conglomerados do mesmo tipo e a outra restrição é que todos os conglomerados pos-

suam um ou mais polı́gonos.

Como sugestão de medida a ser otimizada, utilizaremos a norma canônica do vetorH(X1, ...,XC)

queé definida da seguinte maneira:

Definição 4 Seja H(X1, ...,XC) a representaç̃ao de um vetor emℜC onde cada elemento nesse

vetor representa a entropia estimada no c-ésimo conglomerado,istóe Ec, ent̃ao as normas

can̂onicas definidas nestes espaços são as chamadas normas lk:

E = ||H(X1, ...,XC)||k =

(

C

∑
c=1

|Ec|k
)

1
k

, com0 < k < ∞ (3.3)

No caso em quek = 2 temos a j́a conhecida norma euclidiana. Podemos então entender a

medida||H(X1, ...,XC)||k como uma dist̂ancia entre os pontos dohiperespaço, nosso objetivo

é minimizar essa quantidade, ou seja, encontrar os conglomerados espaciais que possuam a

norma can̂onica mińıma.

Nas aplicaç̃oes aqui apresentadas, utilizamosk= 1 e ñao aplicaremos o valor absoluto, note

ent̃ao que podemos expressar a função objetivo, nessas condições como∑C
c=1Ec.

A idéia associada a esse objetivoé encontrar regiões que sejam maisorganizadas, como

mostraremos a seguir, aentropiaest́a diretamente relacionada com o parâmetro de escala de

uma densidade de probabilidade, e portanto relacionada coma varîancia e com acurtoseda

variável, obtendo assim, conglomerados que sejam homogêneos internamente e heterogêneos

externamente.

Axioma 1 Considere uma variável aleat́oria unidimensional X com função densidade de prob-

abilidade f(X). Seja X uma varíavel aleat́oria transformada em uma nova v.a Y através de uma

funç̃ao bijetora. Ent̃ao a entropia associada a Ýe dada por :

H(Y) = −
∫ +∞

−∞

[

f (x)

∣

∣

∣

∣

dx
dy

∣

∣

∣

∣

]

log

[

f (x)

∣

∣

∣

∣

dx
dy

∣

∣

∣

∣

]

dy

H(Y) = −
∫ +∞

−∞
f (x)log[ f (x)]dx−

∫ +∞

−∞
f (x)log

[∣

∣

∣

∣

dx
dy

∣

∣

∣

∣

]

dx

H(Y) = H(X)+
∫ +∞

−∞
f (x)log

[∣

∣

∣

∣

dx
dy

∣

∣

∣

∣

]

dx

fazendo Y= σX + µ temos H(Y) = H(X)+ log|σ |.
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Pelo axioma acima, temos que a entropia estimada em um determinado conglomerado, será

função do par̂ametro de escala da distribuição em estudo.

O par̂ametro de locaç̃ao ñao contribui para a comparação da entropia entre duas populações

com iguais funç̃oes densidade de probabilidade, sendo que a população com menor entropia

seŕa aquela que possuir a menor variância, ou seja, a que for mais homogênea.
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4 NÚCLEO ESTIMADOR.

SejaF a funç̃ao distribuiç̃ao de uma variável aleat́oriaX com funç̃ao massa de probabilidade

p(X) ou funç̃ao densidade de probabilidadef (X), seja tamb́em a amostra aleatória (X1, ...,Xn)

i.i.d deF .

O objetivo da estimaç̃ao ñao paraḿetricaé estimarf , se a varíavel aleat́oria é cont́ınua ep

se tivermos uma variável aleat́oria discreta.

Denotaremoŝfn e p̂n o núcleo estimador da função densidade de probabilidade e da função

massa de probabilidade, respectivamente.

O estimador iŕa depender do parâmetro de suavizaçãoh no caso contı́nuo e do par̂ametros

no caso discreto, note que a escolha desse parâmetroé crucial para obtermos boas estimativas

(SILVERMAN, 1986).

4.1 NÚCLEO ESTIMADOR PARA FUNÇ ÃO MASSA DE
PROBABILIDADE.

Essa propostáe baseada no trabalho de Wang e Ryzin (1981) e o objetivoé encontrar uma

classe de estimadores para a função massa de probabilidadepi = p(X) parai =±1,2... que seja

uma combinaç̃ao linear ponderada das freqüências relativas.

Definição 5 Uma funç̃ao W(s, i, j) definida em S x J x J́e dita ser funç̃ao de suavizaç̃ao (Ker-

nel) se
+∞

∑
j=−∞

W(s, i, j) = 1 (4.1)

onde Śe um intervalo na reta real contendo a origem, J= (...,−1,0,1, ...) é o conjunto de

todos os inteiros, W(s, i, j) ≥ 0 para todo i, j ∈ J,s∈ S
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Propriedades 1

W(0, i, j) = I(i, j) =

{

0(i 6= j)

1(i = j)

Aqui trataremos somente da função de suavizaç̃ao geoḿetrica, Wang e Ryzin (1981) apre-

sentam tamb́em a funç̃ao uniforme.

A função de suavizaç̃ao geoḿetricaé dada por :

W(s, i, j) =

{

1
2(1−s)s|i− j| , se|i− j| ≥ 1

1−s , se|i− j| = 0

Finalmente definimos o estimadorp(X) como:

p̂i =
+∞

∑
j=−∞

W(sn, i, j)Yn( j) (4.2)

ondeYn( j) = 1
n ∑n

k=1 I(Xk, j).

A escolha do parâmetrosn é dado pela minimização do erro quadrático ḿedio integrado

E
[

∑i (p̂i − pi)
2
]

.

Wang e Ryzin (1981) propuseram como estimador da janela global, aquela que minimiza o

EQMI dado por:

sn = β1

[

3
2

+B1−B2 +(n−1)β0

]−1

(4.3)

ondeβ0 = ∑i p2
i −B1+ 1

4B0 , β1 = 1−∑i p2
i + 1

2B1 , B0 = ∑i(pi−1+ pi+1)
2 , B1 = ∑i pi(pi−1+

pi+1) eB2 = ∑i pi(pi−2 + pi+2).

Para os dados discretos que possuam suporteX ∈ [0, ...,n] podemos escreverB0, B1 eB2 da

seguinte maneira:

B0 = p2
1 +

n−1

∑
i=1

(pi−1 + pi+1)
2 + p2

n−1

B1 = p0p1 +
n−1

∑
i=1

pi(pi−1 + pi+1)
2 + pnpn−1

B2 = p0p2 + p1p3 +
n−2

∑
i=2

pi(pi−1 + pi+1)
2 + pn−1pn−3 + pnpn−2
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4.2 NÚCLEO ESTIMADOR PARA FUNÇ ÃO DENSIDADE
DE PROBABILIDADE.

No caso de uma amostra aleatória (X1, ...,Xn) i.i.d proveniente de uma v.a contı́nua, defini-

mos o ńucleo estimador da função densidade de probabilidade como (SILVERMAN, 1986):

Definição 6

f̂ (x) =
1
nh

n

∑
i=1

k

(

x−Xi

h

)

(4.4)

onde k(.) é chamada funç̃ao ńucleo, geralmente uma f.d.p simétrica e o par̂ametro h chamado

janela, responśavel pelo grau de suavização da estimativa.

Analogamente ao caso discreto, a escolha do parâmetro de suavização é de extrema im-

port̂ancia para obtermos boas estimavas.

Como crit́erio de escolha deh utilizaremos o erro quadrático ḿedio integrado (EQMI) que

é dado porE
[

∫
(

f̂ (x)− f (x)
)2

dx
]

.

Podemos reescrever o EQMI como:

EQMI = E

[

∫

(

f̂ (x)− f (x)
)2

dx

]

=

∫

[

E
[(

f̂ (x)− f (x)
)]2

dx
]

=
∫

[

E
(

f̂ (x)− f (x)
)]2

dx+
∫

Var
[

f̂ (x)
]

dx

De acordo com Silverman (1986) podemos encontrar um valor aproximado para a janelah

que minimiza o erro quadrático ḿedio integrado. Esse valoré dado por :

hopt = k
− 2

5
2

[

∫

k(t)2dt

]
1
5
[

∫

f ′′(x)2dx

]− 1
5

n−
1
5 (4.5)

Ondek2 é a constante representada por
∫

t2k(t)dt ek(t) é uma funç̃ao siḿetrica satisfazendo

as seguintes condições:

• ∫ k(t)dt = 1

• ∫ tk(t)dt = 0

• ∫ t2k(t)dt = k2 6= 0
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Nesse trabalho utilizaremos sempre quando não especificado, oKernel Gaussianorepre-

sentado pork(t) = 1√
2π e−

t2
2 .

Usando o ḿetodo proposto por Chiu (1991) estimaremos

G =
∫

[

f ′′(x)
]2

dx=
1

2π

∫ ∞

0
λ 4 |ψ(λ )|2dλ

por

Ĝ =
1
π

∫ Λ

0
λ 4
[

|ψ̂(λ )|2− 1
n

]

dλ

ondeψ(λ ) é a funç̃ao caracterı́stica de f (x), Λ é o primeiro valor deλ tal que|ψ̂(λ )|2 <
c
n

onde aqui utilizaremos a proposta de Damasceno (2000) em quec = 3.

O desenvolvimento mais detalhado do cálculo dessa estimativa pode ser encontrado no

trabalho de Bessegato (2006).

4.3 ESTIMAÇÃO NÃO-PARAM ÉTRICA DA ENTROPIA.

No artigo de Wang e Ryzin (1981) e no trabalho Silverman (1986)encontramos as provas

da converĝencia em probabilidade de ˆpn(i) → pi e f̂n(x) → f (x), respectivamente.

Com base nesses resultados, podemos derivar então a converĝencia do nosso ńucleo esti-

mador para a entropia.

Como mostrado na seção 3.2 temos

−1
n

n

∑
i=1

log( f (Xi)) →P H(X)

imediatamente segue:
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Teorema 2 No caso de varíaveis aleat́orias discretas temos, quandôsn → 0 e n→ ∞, pelo

teorema de Slutsky

−1
n

n

∑
i=1

log(p̂(Xi)) →P −1
n

n

∑
i=1

log(p(Xi)) →P H(X) (4.6)

de maneira semelhante, temos para o caso contı́nuo:

Teorema 3 Para variáveis aleat́orias cont́ınuas temos, quando h→ 0 ,n→ ∞ e nh→ ∞ pelo

teorema de Slutsky

−1
n

n

∑
i=1

log( f̂ (Xi)) →P −1
n

n

∑
i=1

log( f (Xi)) →P H(X) (4.7)
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5 CONGLOMERADOS ESPACIAIS

Nesta seç̃ao, apresentaremos como podemos encontrar conglomerados espaciais, de modo

que possuam ḿınima entropia internamente.

Acarretando assim,clustersem que os indiv́ıduos que os compõe s̃ao muito semelhantes

internamente ao conglomerado a que ele pertence.

5.1 O ALGORITMO

O Algoritmo seŕa uma modificaç̃ao dos ḿetodos de otimizaç̃ao estoćastico revisados por

Collet e Rennard (2007), amplamente utilizados em situações em que o tratamento tradicional

não pode ser utilizado.

O primeiro passo desse algoritmo será gerar populaç̃oes iniciais de maneira aleatória. Esse

passo compreende então,sortearde todas as possı́veis configuraç̃oes (partiç̃oes) do mapa, uma

amostra de tamanhoN sem reposiç̃ao.

Geramos as populações iniciais da seguinte maneira:

1. SortearC poĺıgonos no mapa. Esses polı́gonos dar̃ao ińıcio aos seus respectivos conglom-

erados.

2. Para cada conglomerado, sortear um número aleat́orio uniforme entre[0,m] ondem é o

número de polı́gonos ainda disponı́veis.

3. Após o passo 3, h́a muitasáreas sem conglomerados, essas são classificadas de acordo

com a dist̂ancia ao conglomerado mais próximo, de modo que ñao haja quebra e nem

conglomerados desconexos.

Essa metodologia de geração das populaç̃oes iniciais, obviamente, não produz todos os

tipos de configuraç̃oes existentes, apenas um subconjunto de configurações, mas o suficiente

para que possamos utilizá-las na busca da configuraçãoótima.
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Após realizado a geração das populaç̃oes iniciais, selecionaremos asnmelhores configuraç̃oes,

ou seja, aquelas em que o valor de∑c∈C Êc seja o menor possı́vel, ondeÊ = ∑c∈C Êc é calculado

atrav́es dos processos descritos no capı́tulo 4 utilizando ńucleo estimador.

Ent̃ao, para cada uma dessasn configuraç̃oes do mapa, particionados emC clusters, pro-

cederemos com amutaç̃aodessas configurações.

Esse passo, objetiva retirar polı́gonos que eventualmente não contribuem para a homogenei-

dade no conglomerado ou adicionar polı́gonos que contribuam com a função objetivo.

Para realizar então essasmutaç̃oesé necesśario listar todos os polı́gonos de fronteira.

Definição 7 Poĺıgono de fronteira seŕa aquele poĺıgono queé vizinho de um outro polı́gono,

tal que ambos pertençam a conglomerados diferentes.

Definição 8 Dizemos que dois polı́gonos s̃ao vizinhos se existe pelo menos um ponto, que está

contido no conjunto de pontos que formam cada um dos polı́gonos, tal que este ponto seja

semelhante a ambos.

Como exemplo, a figura abaixo:

Figura 5.1: Exemplos de polı́gonos de fronteira.

Após ter elaborado a lista, escolhemos uma proporção desses polı́gonos de fronteira, que

ser̃aomutados, ou seja, pertencerão agora a um novocluster.

No entanto,́e preciso evitar que os polı́gonos cŕıticos, sejammutados, pois caso isso ocorra,

o clusternão mais seŕa conexo.
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Definição 9 Poĺıgono cŕıtico seŕa aquele que for considerado um nó de articulaç̃ao ou ńo de

separaç̃ao (Cap. 2) dentro do grafo em que ele pertence, onde o grafo será composto por todos

os poĺıgonos que sejam do mesmo conglomerado.

Realizado a mutação, avaliamos a função objetivo e se houver melhora no resultado mante-

mos a nova configuração, caso contrário manteremos a configuração anterior a mutação. Esse

processóe realizadoM vezes, e aṕos esse perı́odo nossa melhor configuração seŕa ent̃ao o re-

sultado final.

A cada passo do processoé necesśario estimar novamente a entropia interna ao conglomer-

ado, j́a que observaç̃oes foram removidas ou adicionadas ao conglomerado, o que significa que

as janelas estimadas, necessárias a utilizaç̃ao do ńucleo estimador, s̃ao a cada iteração calcu-

ladas novamente e por isso dizemos que nesse contexto, a janela é estimadalocalmente.

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

Primeiramente vamos procurar por conglomerados número deóbitos causados por neo-

plasias em S̃ao Paulo, a fonte desses dadoséDatasus2002.

Nosso objetivóe encontrar a partição do mapa, que forme a menor entropia internamente,

ou seja, minimizeÊ = ∑c∈C Êc. Assim, esperamos que os conglomerados formados sejam

homoĝeneos internamente.

Para localizar conglomerados homogêneos, utilizando a metodologia descrita anteriormente,

é necesśario calcular para cada conglomerado a entropia interna, tratando cada conglomerado

como um estrato.

Simulamos 10000 configurações, mantivemos as 100 melhores e para 10% dos polı́gonos de

fronteira, fizemos 1000 mutações.A distribuiç̃ao deóbitos por neoplasias e a melhor configuração

inicial são:
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0 160 32080 Kilometers

µ
Numero de mortes causadas por neoplasias.

Distribuicao de Jenks.

7.00 - 56.00

56.00 - 113.00

113.00 - 235.00

235.00 - 413.00

413.00 - 2515.00

0 160 32080 Kilometers

µ
Conglomerados com minima entropia. (Inicial)

Numero de mortes causadas por neoplasias.

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 5.2: Distribuiç̃ao do ńumero déobitos causados por neoplasias em São Paulo.



20

Após as mutaç̃oes obtivemos:

0 160 32080 Kilometers

µ
Conglomerados com minima entropia. (Final)

Numero de mortes causadas por neoplasias.

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

0 160 32080 Kilometers

µ
Funcao massa de probabilidade.

Numero de mortes causadas por neoplasias.

Distribuicao de Jenks.

0.014765 - 0.020919

0.020920 - 0.033482

0.033483 - 0.049392

0.049393 - 0.108726

0.108727 - 0.323529

Figura 5.3: Ńumero déobitos causados por neoplasias em São Paulo.

Podemos perceber que há uma certa semelhança entre o mapa de probabilidade e a configuraç̃ao

ótima encontrada.

O método que criou as classesé denominado distribuição deJenksou quebra natural (Nat-

ural Break).

O método da quebra natural de Jenks (1967) tem como objetivo encontrar os intervalos deC

classes de modo a minimizar a variância dentro das classes, portanto, através dessa metodologia,

o mapa de probabilidade pode ser interpretado como um mapa divido em 5 grupos de modo que

esses grupos possuem probabilidades estimadas semelhantes.
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Os mapas de probabilidade são muito ilustrativos quanto a distribuição espacial de eventos.

O caso paraḿetrico com varíaveis aleat́orias discretas foi proposto por Choynowski (1959) e

tamb́em pode ser encontrado em Cressie (1993).

O escopo desse trabalho não é a ańalise de mapas de probabilidade, mas sim a busca por

conglomerados espaciais, entretanto, deixamos registrado esse resultado: a aparente relação

entre o mapa de probabilidades e a configuração final, pois caso essa relação seja confirmada

em estudos posteriores, poderemos usar esse resultado de maneira a auxiliar a mutação.

No nosso estudo de caso para a variável ńumero deóbitos causados por neoplasias, as

mutaç̃oes ñao auxiliaram na formação do conglomerado, já que aṕos as 1000 simulações, a

melhor configuraç̃ao inicial se manteve inalterada.

Conceitualmente, esse algoritmo foi proposto para encontrar regiões homoĝeneas e ñao

conglomerados que se destaquem da região, por isso, a população interna ao conglomerado

não é levada em consideração o que acarreta, por exemplo, que se dois polı́gonos possúırem

o mesmo ńumero deóbitos causados por neoplasias, espera-se que eles sejam classificados

no mesmo conglomerado ainda que a população de um dos polı́gonos seja muito superior a

populaç̃ao do outro, entretanto essa abordagem poderia ser alteradautilizando a entropia con-

junta entre a população e o ńumero de casos, por exemplo.

Os resultados obtidos para esse estudo de caso foram:

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

Tabela 5.1: Resultados: Caso univariado discreto -óbitos por neoplasias

O conglomerado ńumero 4 representa os polı́gonos que possuem menor quantidade de casos

por óbitos de neoplasias em quanto o conglomerado número 2 possui a maior ḿedia, em contra

partida possui a maior variância.

O conglomerado mais homogêneoé o conglomerado ńumero 4, poiśe o que possui a menor

entropia interna estimada (1.1284 nats).

Já o conglomerado mais heterogêneoé o conglomerado ńumero 2, que deve-se ao fato da

cidade de S̃ao Paulo ser um valor extremo dos casos de neoplasias.
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Note que no conglomerado número 3 a entropiáe alta, comparada com os outros conglom-

erados, mas a variânciaé relativamente baixa.

Abaixo obox-plotdos resultados do caso univarido discreto para o número deóbitos cau-

sados por neoplasias em 2002 segundo oDatasus.

Figura 5.4: Box-plot - Conglomerados: Número déobitos causados por neoplasias.

Fica evidente no entanto que o conglomerado 2é fortemente influenciado pelos valores

extremos (outliers) oriundos da cidade de São Paulo, cujo o valoŕe de 2515 casos déobitos

por neoplasias, que foi omitido propositalmente nobox-plot, para que o gŕafico ficasse mais

explicativo.

O conglomerado 1 representa os polı́gonos com a maior mediana, seguido pelo conglomer-

ado ńumero 5 e com as menores quantidades medianas, temos os conglomerados 2 e 3 respec-

tivamente.

O conglomerado ńumero 2é um caso especial por conter a cidade de São Paulo, esse fato

contribui bastante para o aumento na variância interna do conglomerado e conseqüentemente

um acŕescimo na entropia estimada.

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

Assim como no caso discreto univariado procuramos por conglomerados, nesse caso, a

variável de interessée oÍndice de Desenvolvimento Humano em 2000, cuja a fonteé o Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatı́stica - IBGE.

Nosso objetivo aquíe encontrar a partição do mapa que forme a menor entropia interna-

mente, o ńumero de conglomerados que definimos também seŕa igual a cinco.

A distribuição doı́ndice de desenvolvimento humano e a melhor configuração inicial, us-

ando os mesmos parâmetros do caso discreto, são:

0 160 32080 Kilometers

µ
Indice de Desenvolvimento Humano 2000.

Distribuicao de Jenks.

0.6804 - 0.7290

0.7290 - 0.7697

0.7697 - 0.7884

0.7884 - 0.8028

0.8028 - 0.8213

0 160 32080 Kilometers

µ
Conglomerados com minima entropia. (Inicial)

Indice de Desenvolvimento Humano

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 5.5: Distribuiç̃ao doı́ndice de desenvolvimento humano em São Paulo.
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Após as 1000 mutações, obtivemos:

0 160 32080 Kilometers

µ
Conglomerados com minima entropia. (Final)

Indice de Desenvolvimento Humano

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

0 160 32080 Kilometers

µ
Funcao densidade de probabilidade estimada. 

Indice de Desenvolvimento Humano

Distribuicao de Jenks.

20.36 - 169.97

169.97 - 302.56

302.56 - 389.14

389.14 - 487.23

487.23 - 1156.00

Figura 5.6:́Indice de desenvolvimento humano em São Paulo.

Diferentemente do caso discreto univariado as mutações foram essenciais para a formação

do conglomerado.

Os resultados para a formação dos conglomerados são apresentadas a seguir:
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Conglomerado Janela estimadaEntropia (Nats) Média Variância
Conglomerado 1 0.0113 -4.7619 0.7598 0.00082
Conglomerado 2 0.0156 -5.7816 0.7852 0.00080
Conglomerado 3 0.0169 -5.8977 0.7856 0.00037
Conglomerado 4 0.0163 -5.9549 0.7920 0.00016
Conglomerado 5 0.0254 -7.0313 0.7720 0.00017
Global - -35.1817 0.7806 0.00058

Tabela 5.2: Resultados: Caso univariado contı́nuo - IDH 2000

Os conglomerados número 2 e ńumero 3 possueḿındice de desenvolvimento humano

muito semelhantes, entretanto a variância do segundo conglomeradoé maior do que o dobro

da varîancia do terceiro conglomerado.

O mapa de probabilidades, assim com no caso discreto, se assemelha bastante a formação

de conglomerados espaciais que encontramos através das 10000 simulações de configuraç̃oes

inicias.

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

Após as mutaç̃oes, houve uma mudança significativa nas distribuições dóındice de desen-

volvimento humano, em geral, a variância interna aoclusterfoi reduzida, o que nos indica maior

similaridade internamente a esses conglomerados, comparado com a configuraç̃ao inicial.

O conglomerado que possui menor entropia - conseqüentemente o maisorganizadointer-

namente -́e o conglomerado ńumero cinco; esse conglomerado também foi o mais modificado

pela mutaç̃ao, na segunda parte do algoritmo declusterizaç̃ao, se movendo para oeste do mapa.
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6 SIMULAÇ ÕES

Para testar o poder da metodologia declusterizaç̃aoespacial, apresentada nesta dissertação,

simulamos nesta seção, alguns casos:

Primeiramente quando a entropia total do sistemaé conhecida e em seguida quando a

configuraç̃aoótimaé conhecida.

A primeira situaç̃ao tem como objetivo, mensurar a diminuição docaosem relaç̃ao a en-

tropia existente no sistema.

No segundo caso, como a configuraçãoótimaé conhecida, espera-se que após a metodolo-

gia, a configuraç̃ao gerada seja o mais próxima posśıvel da configuraç̃aoótima, j́a conhecida a

priori .

6.1 SIMULAÇ ÃO DE UM SISTEMA ESPACIAL CA ÓTICO.

Inicialmente, simulamos uma configuração espacial com 5 conglomerados, todos gerados

atrav́es de uma distribuiç̃ao Normal.

Definição 10 A entropia de uma variável aleat́oria com distribuiç̃ao de Normal(0,σ2) é dada

por

H(X) = −
∫ +∞

−∞
log( f (x))dF (x) =

−
∫ +∞

−∞
log( f (x)) f (x)dx=

−
∫ +∞

−∞
f (x)

[

− x2

σ2 − log
(√

2πσ2
)

]

=

E(X2)

2σ2 +
1
2

log(2πσ2) =

1
2

+
1
2

log(2πσ2) =
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1
2

log(e)+
1
2

log(2πσ2) =

1
2

log(2πσ2e) (6.1)

Note que, como mostrado no capı́tulo 3, a entropia ñao depende do parâmetro de locaç̃ao.

Para a seguinte configuração:

0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao gerada - Distribuicao Normal

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 6.1: Configuraç̃ao cont́ınua - Simulada.

geramos as variáveis aleat́orias com distribuiç̃ao normal e parâmetros definidos como:

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

Tabela 6.1: Parâmetros: Caso univariado contı́nuo - Simulado.

Após as 10000 gerações de configuraç̃oes iniciais e 1000 mutações em 10% dos polı́gonos

de fronteira obtivemos a seguinte configuração final:
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Conglomerado Entropia (Nats) Média Variância Janela
Conglomerado 1 -0.5322 6.9071 0.5790 1.3837
Conglomerado 2 -0.1418 11.9778 3.6924 1.4853
Conglomerado 3 -7.7379 33.7572 5.4084 0.8894
Conglomerado 4 0.4960 53.1808 10.0888 1.4392
Conglomerado 5 -0.5885 107.8889 18.2681 1.1015
Global -8.5044 - - -

Tabela 6.2: Parâmetros: Caso univariado contı́nuo - Encontrado.

0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao encontrada - Distribuicao Normal

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 6.2: Configuraç̃ao cont́ınua (Final) - Simulada.

Globalmente, a entropia do sistema reduziu-se de 5.0135nats à -8.5044nats. Todos os

conglomerados, exceto ocluster número 2 tiveram a sua variância reduzida, e em todos os

casos a entropia interna aos conglomerados foi reduzida.
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Procedendo de maneira semelhante, para a seguinte configuração:

0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao gerada - Distribuicao de Poisson

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 6.3: Configuraç̃ao discreta - Simulada.

geramos ńumeros aleatórios com distribuiç̃ao de Poisson.

Definição 11 A entropia de uma variável aleat́oria com distribuiç̃ao de Poisson(λ ) é dada por

Ronald (1988)

H(X) = −
∫ +∞

−∞
log( f (x))dF (x) =

−
+∞

∑
i=0

log[p(Xi)] p(Xi) =

−
+∞

∑
i=0

[−λ +Xi log(λ )− log(Xi!)]
e−λ λ Xi

Xi!
≈

1
2

log(2πeλ )− 1
12λ

− 1
24λ 2 −

19
360λ 3 +O

(

1
λ 4

)

(6.2)

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

Tabela 6.3: Parâmetros: Caso univariado discreto - Simulado.

Nesse caso, para o cálculo da entropia ignoramos o fatorO
(

1
λ 4

)

.

Após o processo declusterizaç̃aoespacial, j́a descrito anteriormente, obtivemos:

0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao encontrada - Distribuicao de Poisson

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

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

Tabela 6.4: Parâmetros: Caso univariado discreto - Encontrado.

Todos os conglomerados tiveram a entropia reduzida, o que sugere a eficîencia do algoritmo

em criar conglomerados que possuam maior homogeneidade internamente.

6.2 SIMULAÇ ÃO DE UM SISTEMA ESPACIAL ORGA-
NIZADO.

Usando o ḿetodo de geraç̃ao de populaç̃ao descrito na seção 5, simulamos uma configuração

espacial, onde a variabilidade no conglomeradoé zero, istóe, todos os valores são exatamente

os mesmos para cada um dos conglomerados.

Conglomerado Média Variância
Conglomerado 1 1.00 0
Conglomerado 2 2.00 0
Conglomerado 3 3.00 0
Conglomerado 4 4.00 0
Conglomerado 5 5.00 0
Global - -

A configuraç̃ao geradáe apresentada a seguir:
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0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao gerada - Otima

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 6.5: Configuraç̃aoótima gerada.

Após o precedimento declusterizaç̃aoobtivemos a seguinte configuração

0 160 32080 Kilometers

µ
Configuracao otima encontrada - Final

Conglomerados.

Conglomerado 1

Conglomerado 2

Conglomerado 3

Conglomerado 4

Conglomerado 5

Figura 6.6: Configuraç̃aoótima encontrada.

Percebe-se que a configuraçãoé praticamente a mesma, exceto por exatamente um polı́gono,

o qual foi alocados em outro conglomerado a que não pertence.
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7 CONCLUSÕES

Como uma nova proposta de formação de conglomerados espaciais, ainda há muitas posśıveis

modificaç̃oes que essa proposta pode sofrer, a fim de melhorar o processodeclusterizaç̃ao.

A converĝencia das estimativas para a suas estatı́sticas pode ser prejudicada pela pequena

quantidade de polı́gonos existentes em alguns conglomerados, isso pode ser suprido supondo

uma distribuiç̃ao paraḿetrica para o processo espacial ou trabalhando com regiões mais de-

sagregadas, como municı́pios ou setores censitários.

É importante notar que ao trabalhar com a proposta intuitivade utilizar a medida de variância

dos dados no lugar da entropia, terı́amos problema com a escala da função objetivo no caso mul-

tivariado, j́a com a entropia ñao teŕıamos esse problema, poisé medida emnatspara todas as

variáveis.

Por ser um algoritmo de otimização estoćastica, para que o processo seja eficiente,é necesśario

milhares de iteraç̃oes, o que pode ser inviável se o ńumero de regĩoes em estudo for muito alto.

Esse ḿetodo produz conglomerados espaciais irregulares, e todasasáreas s̃ao classificadas

em algum tipo de conglomerado, diferentemente do que a maioria dos ḿetodos atuais pro-

duzem.

Estes ḿetodos usuais formam conglomerados circulares, o queé claro, pode subestimar

ou superestimar a quantidade de polı́gonos que formam ocluster, além das propostas serem

conceitualmente diferentes do método aqui apresentado.

A escolha do ńumero de conglomerados que se deseja formaré arbitŕario, cabendo ao

pesquisador através de ańalises adicionais ou conveniência pŕopria, escolher a quantidade dese-

jada.

O valor dek escolhido na formula 3.3 foi igual a 1. Outras propostas, podem ser apresen-

tadas afim de ponderar o valor da função objetivo, no caso multivariado.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Aos interessados em continuar pesquisando essaárea, sugerimos adaptar o processo para

conglomerados multivariados contı́nuos, multivariado discreto e o caso mais abrangente, mis-

tura de varíaveis.

A formaç̃ao desses ḿetodos pode ser implementada usando a teoria descrita nas seções an-

teriores, alteraç̃oes na maneira como são geradas as populações iniciais e as mutações poder̃ao

tamb́em diminuir a quantidade de iterações necessárias, tornando o ḿetodo mais víavel em

regiões com muitos polı́gonos.

Outra proposta interessante seria adaptar esse processo através da criaç̃ao de conglomerados

espaciais de maneira hierárquica, o que evitaria as milhares de iterações necessárias para que o

processo se tornéotimo; um estudo de conglomerados espaciais hierárquicos foi realizado por

Carvalho (2007), e poderia servir como base a essa abordagem do problema declusterizaç̃ao

espacial.



35

APÊNDICE A -- FUNÇ ÕES EM C#

Para a geraç̃ao dos conglomerados espaciais, utilizamos o compiladorVisual Studio Express

2005 que é gratuito e pode ser disponibilizado livremente para aqueles que programam nas

linguagensC# ,C++, J#eVB.

O objeto que nos auxiliou a gerar a matriz de vizinhança dos polı́gonos foi o objetoMap-

Control disponibilizado pela empresaDundas.com, esse objeto foi utilizado em sua versão

demonstrativa e ñao pode ser comercializado, apenas utilizado em programas testes, pesquisas

e trabalhos acadêmicos.

Esse objeto ñao é essencial aos ḿetodos aqui explicitados, qualquer outro que gere uma

matriz de vizinhança de uma arquivoshapefilepode substituir o objetomapControlsem perda

de generalidade.

Um métodoopen sourceque permite trabalhar com mapasé o componenteSharp Map, mas

at́e a finalizaç̃ao desse trabalho esse componente ainda não possúıa a funç̃ao que informasse se

dois poĺıgonos s̃ao ou ñao vizinhos, essa função é essencial para a criação das matrizes de

contiguidade.

Parte destas funções tem como referência o livro de Vetterling e Flannery (2002).

A.1 FUNÇÕES: GERAIS.

public class Ran1

{

private long IA = 16807;

private long IM = 2147483647;

private double AM = 1.0 / 2147483647.0;

private long IQ = 127773;

private long IR = 2836;
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private int NTAB = 32;

private double NDIV = 1.0 + (2147483647.0 - 1.0) / 32.0;

private double RNMX = 1.0 - 1.2e-7;

private long iy = 0;

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

private long idum = 1;

public long Idum

{

get { return idum; }

set { idum = value; }

}

public Ran1()

{

}

public Ran1(long a)

{

idum = a;

}

public double ran1()

{

int j;

long k;

double temp;

if (idum <= 0 || iy == 0)

{

if (-idum < 1) idum = 1;

else idum = -idum;

for (j = NTAB + 7; j >= 0; j--)

{

k = idum / IQ;

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

if (idum < 0) idum += IM;

if (j < NTAB) iv[j] = idum;

}

iy = iv[0];
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}

k = idum / IQ;

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

if (idum < 0) idum += IM;

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

iy = iv[j];

iv[j] = idum;

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

else return temp;

}

}

private bool poligonosSaoVizinhos(Shape shape0, Shape shape1)

{

for (int i = 0; i < shape0.ShapeData.Points.Length; i++)

{

for (int j = 0; j < shape1.ShapeData.Points.Length; j++)

{

double X0 = shape0.ShapeData.Points[i].X;

double X1 = shape1.ShapeData.Points[j].X;

double Y0 = shape0.ShapeData.Points[i].Y;

double Y1 = shape1.ShapeData.Points[j].Y;

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

string sX1 = X1.ToString("#00.000");

string sY0 = Y0.ToString("#00.000");

string sY1 = Y1.ToString("#00.000");

if ((sX0 == sX1) && (sY0 == sY1))

{

return (true);

}

}

}

return (false);
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}

private bool poligonosSaoVizinhos(MapControl mapControl, int shape0, int shape1)

{

for (int i = 0; i < mapControl.Shapes[shape0].ShapeData.Points.Length; i++)

{

for (int j = 0; j < mapControl.Shapes[shape1].ShapeData.Points.Length; j++)

{

double X0 = mapControl.Shapes[shape0].ShapeData.Points[i].X;

double X1 = mapControl.Shapes[shape1].ShapeData.Points[j].X;

double Y0 = mapControl.Shapes[shape0].ShapeData.Points[i].Y;

double Y1 = mapControl.Shapes[shape1].ShapeData.Points[j].Y;

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

string sX1 = X1.ToString("#00.000");

string sY0 = Y0.ToString("#00.000");

string sY1 = Y1.ToString("#00.000");

if ((sX0 == sX1) && (sY0 == sY1))

{

return (true);

}

}

}

return (false);

}

private bool poligonosSaoVizinhosKpontos(Shape shape0, Shape shape1, double k)

{

double dummy = 0;

for (int i = 0; i < shape0.ShapeData.Points.Length; i++)

{

for (int j = 0; j < shape1.ShapeData.Points.Length; j++)
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{

if ((shape0.ShapeData.Points[i].X == shape1.ShapeData.Points[j].X) &&

(shape0.ShapeData.Points[i].Y == shape1.ShapeData.Points[j].Y)) dummy += 1;

if (dummy >= k)

{

return (true);

}

}

}

return (false);

}

private bool poligonosSaoVizinhosLado(Shape shape0, Shape shape1)

{

for (int i = 0; i < shape0.ShapeData.Segments.Length; i++)

{

for (int j = 0; j < shape1.ShapeData.Segments.Length; j++)

{

if ((shape0.ShapeData.Segments[i].ToString() ==

shape1.ShapeData.Segments[j].ToString()))

{

return (true);

}

}

}

return (false);

}

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

{

if (coluna > 0)

{

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

{

for (int j = 0; j < intTodos.GetLength(0); j++)
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{

if (intTodos[j, i] == vetor[j])

{

return (true);

}

else if (intTodos[j, i] < 0 || vetor[j] < 0) break;

}

}

}

return (false);

}

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

{

if (coluna > 0)

{

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

{

for (int j = 0; j < intTodos.GetLength(0); j++)

{

if (intTodos[j, i] == vetor)

{

return (true);

}

else if (intTodos[j, i] < 0 || vetor < 0) break;

}

}

}

return (false);

}

private double distanciaEuclidiana(MapCoordinate x0, MapCoordinate

x1, MapCoordinate y0, MapCoordinate y1)

{

return (Math.Sqrt(Math.Pow(x0.ToDouble() - x1.ToDouble(), 2)

+ Math.Pow(y0.ToDouble() - y1.ToDouble(), 2)));
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}

private int maximo(int[] vetor)

{

int maximo = vetor[0];

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

{

if (maximo < vetor[i]) maximo = vetor[i];

}

return (maximo);

}

private int minimo(int[] vetor)

{

int minimo = vetor[0];

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

{

if (minimo > vetor[i]) minimo = vetor[i];

}

return (minimo);

}

private int minimoBusca(int[] vetor)

{

int minimo = int.MaxValue;

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

{

if (vetor[i] != -1)

{

minimo = vetor[0];

break;

}
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}

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

{

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

}

return (minimo);

}

A.2 FUNÇÕES: GRAFOS.

private bool verificaArestas1(MapControl mapControl, bool[,]

matrizDeVizinhaca, bool[,] verdade, int linha, ref int intNaoUsada)

{

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

{

if (linha != i && matrizDeVizinhaca[linha, i] == true

&& verdade[linha, i] == true

&& mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

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

{

intNaoUsada = i;

return (false);

}

}

return (true);

}

private bool verificaArestas2(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhaca, bool[,] verdade, int linha,

ref int intNaoUsada)
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{

//True= A aresta n~ao está usada.

//False= A aresta está usada

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

{

if (matrizDeVizinhaca[i, linha]== true && linha != i)

{

if ((verdade[linha, i] == false) &&

(mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

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

{

intNaoUsada = i;

return (false);

}

}

}

return (true);

}

private bool verificaArestas3(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhanca, bool[,] verdade, int linha)

{

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

{

if ((verdade[linha, i] == false &&

matrizDeVizinhanca [linha,i]==true) && (linha != i)

&& (mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

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

{

return (false);

}

}

return (true);

}
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private bool verificaArestas4(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhanca, bool[,] verdade, int linha,

string strCluster)

{

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

{

if ((matrizDeVizinhanca[linha, i] == true &&

verdade[linha, i] == false) &&

(mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

== strCluster && mapControl.Shapes[i]["Cluster"].ToString()

== strCluster))

{

return (false);

}

}

return (true);

}

private bool verificaArestas5(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhanca,bool[,]

verdade, int linha, ref int intNaoUsada, string strCluster)

{

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

{

if ((matrizDeVizinhanca[linha, i] == true

&& verdade[linha, i] == false) &&

(mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

== strCluster &&

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

== strCluster))

{

intNaoUsada = i;

return (false);
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}

}

return (true);

}

private bool valorExistenteNaMatriz(int[,] vetor,

int coluna, int valor)

{

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

{

if (vetor[i, coluna] == valor) return (true);

}

return (false);

}

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

{

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

{

if (verdade[linha, i] == false)

{

verdade[linha, i] = true;

return (i);

}

}

return (-1);

}

private int escolheAresta(MapControl mapControl,

ref bool[,] verdade, int linha)

{

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

{

if (verdade[linha, i] == false &&

mapControl.Shapes[linha]["Cluster"].ToString()

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

verdade[linha, i] = true;

verdade[i, linha] = true;

return (i);

}

}

return (-1);

}

private bool vetorCompleto(int[] poligonosIniciais)

{

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

{

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

}

return (true);

}

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

int intClsuter)

{

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

{

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

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

}

return (false);

}

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

{

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

{

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

}

return (false);

}

private int MatrixVizinho(MapControl mapControl,

ref List<string> mMatrixShape1, ref List<string>

mMatrixShape2, Shape mShape, int mPoligonoNum,

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

{

int mPoligonoFind = 0;

//

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

for (int f = 0; f < mMatrixShape1.Count; f++)

{

if (mPoligonoFind == mPoligonoNum)

return mPoligonoFind;

//

int s = mapControl.Shapes.GetIndex(mMatrixShape1[f]);

Shape mShapeTemp = mapControl.Shapes[s];

//

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

{

mShapeTemp[mFieldName] = mFieldValue;

//adiciona na matrix de segundo grau

mMatrixShape2.Add(mMatrixShape1[f]);

//remove da matriz atual

mMatrixShape1.Remove(mMatrixShape1[f]);
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//

f--;

//Voltar

mPoligonoFind++;

}

}

return mPoligonoFind;

}

/// <summary>

/// Funç~ao para econtrar os nós de articulaç~ao.

///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even

/// </summary>

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

/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhança</param>

/// <param name="s">Vetor de poligonos iniciais</param>

/// <returns></returns>

private int[,] NosDeSeparacao(MapControl mapControl,

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

{

//Nós de separaç~ao.

int[,] intNosDeSeparacao = new

int[matrizDeVizinhaca.GetLength(0), s.Length];

for (int y = 0; y < matrizDeVizinhaca.GetLength(0); y++)

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

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

{

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

matrizDeVizinhaca.GetLength(0)];

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

//Vetor com o número em que o polı́gono foi descoberto.

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

//Vetor com o polı́gono pai do polı́gono.

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

//Lowpoint.

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

//Inicializa os dados

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

int dummy = 0;

int i = 0;

int v = s[cluster];

passo2:

i++;

k[v] = i;

l[v] = i;

pilha = v.ToString();

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

int strCluster0 = (cluster);

passo3:

int intNaoUsada = -1;

if (verificaArestas5(mapControl, matrizDeVizinhaca,

arestas, v, ref intNaoUsada, strCluster0.ToString()) == true)

{

goto passo5;

}

//passo4:

if (intNaoUsada != -1)

{

int u = intNaoUsada;

arestas[v, u] = true;

arestas[u, v] = true;

if (k[u] != 0)
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{

l[v] = Math.Min(l[v], k[u]);

goto passo3;

}

else

{

f[u] = v;

v = u;

goto passo2;

}

}

passo5:

if (k[f[v]] == 1)

{

goto passo9;

}

else

{

if (l[v] < k[f[v]])

{

l[f[v]] = Math.Min(l[f[v]], l[v]);

goto passo8;

}

else

{

//Guarda o nó de separaç~ao problema no f[v]=1.

intNosDeSeparacao[dummy, cluster] = f[v];

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

dummy++;

}

}

passo8:

v = f[v];
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goto passo3;

passo9:

if (verificaArestas4(mapControl, matrizDeVizinhaca, arestas,

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

{

goto finalFor;

}

else

{

//Guarda o nó de separaç~ao

intNosDeSeparacao[dummy, cluster] = s[cluster];

nosDeSeparacao += s[cluster].ToString() + "\n";

dummy++;

v = s[cluster];

goto passo3;

}

finalFor:

int iDumy = 0;

}

return (intNosDeSeparacao);

}

/// <summary>

/// Funç~ao para econtrar os nós de articulaç~ao.

///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even

/// </summary>

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

/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhança</param>

/// <param name="s">Poligono inicial</param>

/// <returns></returns>

private int[] NosDeSeparacao(MapControl mapControl,

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

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

mapControl.Shapes.Count];

//Nós de separaç~ao.

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

for (int y = 0; y < arestas.GetLength(0); y++)

intNosDeSeparacao[y] = -1;

try

{

string pilha = "";

string nosDeSeparacao = "";

//Vetor com o número em que o polı́gono foi descoberto.

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

//Vetor com o polı́gono pai do polı́gono.

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

//Lowpoint.

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

int dummy = 0;

int i = 0;

int v = s;

passo2:

i++;

k[v] = i;

l[v] = i;

pilha = v.ToString();

passo3:

int intNaoUsada = -1;

//TRUE = TODAS AS ARESTAS USADAS

if (verificaArestas2(mapControl,

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

{

goto passo5;

}
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//passo4:

if (intNaoUsada != -1)

{

int u = intNaoUsada;

//FALSE = MARCA A ARESTA COMO USADA

arestas[v, u] = true;

arestas[u, v] = true;

if (k[u] != 0)

{

l[v] = Math.Min(l[v], k[u]);

goto passo3;

}

else

{

f[u] = v;

v = u;

goto passo2;

}

}

passo5:

if (k[f[v]] == 1)

{

goto passo9;

}

else

{

if (l[v] < k[f[v]])

{

l[f[v]] = Math.Min(l[f[v]], l[v]);

goto passo8;

}

else

{

//Guarda o nó de separaç~ao problema no f[v]=1.
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intNosDeSeparacao[dummy] = f[v];

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

dummy++;

}

}

passo8:

v = f[v];

goto passo3;

passo9:

if (verificaArestas3(mapControl,

matrizDeVizinhaca, arestas, s) == true)

{

goto finalFor;

}

else

{

//Guarda o nó de separaç~ao

intNosDeSeparacao[dummy] = s;

nosDeSeparacao += s.ToString() + "\n";

dummy++;

v = s;

goto passo3;

}

finalFor:

return (intNosDeSeparacao);

}

catch(Exception ex)

{

return (intNosDeSeparacao);

}

}

private bool verificaNoDeSeparacao1Cluster(MapControl mapControl,
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bool[,] matrizDeVizinhanca , int iPoligono)

{

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

vPoligonos=NosDeSeparacao(mapControl,

matrizDeVizinhanca, iPoligono);

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

{

if (iPoligono == vPoligonos[i])

{

return (true);

}

}

return (false);

}

/// <summary>

/// Funç~ao para verificar se é nó de articulaç~ao.

///Fonte: Graph Algorithms Autor: Shimon Even

/// </summary>

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

/// <param name="matrizDeVizinhaca">Matriz de vizinhança</param>

/// <param name="s">Poligono inicial</param>

/// <returns></returns>

private bool VerificaNosDeSeparacao(MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhaca, int s)

{

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

mapControl.Shapes.Count];

//Nós de separaç~ao.

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

for (int y = 0; y < arestas.GetLength(0); y++)

intNosDeSeparacao[y] = -1;

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

for (int coluna = linha + 1; coluna

< mapControl.Shapes.Count; coluna++)

{

arestas[linha, coluna] =

matrizDeVizinhaca[linha, coluna];

arestas[coluna, linha] =

matrizDeVizinhaca[coluna, linha];

}

}

//

string pilha = "";

string nosDeSeparacao = "";

//Vetor com o número em que o polı́gono foi descoberto.

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

//Vetor com o polı́gono pai do polı́gono.

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

//Lowpoint.

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

//Inicializa os dados

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

int dummy = 0;

int i = 0;

int v = s;

passo2:

i++;

k[v] = i;

l[v] = i;

pilha = v.ToString();

passo3:

int intNaoUsada = -1;

if (verificaArestas2(mapControl, matrizDeVizinhaca,

arestas, v, ref intNaoUsada) == true)

{



57

goto passo5;

}

//passo4:

if (intNaoUsada != -1)

{

int u = intNaoUsada;

arestas[v, u] = false;

arestas[u, v] = false;

if (k[u] != 0)

{

l[v] = Math.Min(l[v], k[u]);

goto passo3;

}

else

{

f[u] = v;

v = u;

goto passo2;

}

}

passo5:

if (k[f[v]] == 1)

{

goto passo9;

}

else

{

if (l[v] < k[f[v]])

{

l[f[v]] = Math.Min(l[f[v]], l[v]);

goto passo8;

}

else

{
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intNosDeSeparacao[dummy] = f[v];

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

dummy++;

bool blRepetido = false;

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

{

if (intNosDeSeparacao[row] == f[v])

{

blRepetido = true;

break;

}

}

if (blRepetido == false)

{

//Guarda o nó de separaç~ao problema no f[v]=1.

intNosDeSeparacao[dummy] = f[v];

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

dummy++;

}

}

}

passo8:

v = f[v];

goto passo3;

passo9:

if (verificaArestas3(mapControl,matrizDeVizinhaca

,arestas, s) == false)

{

goto finalFor;

}

else

{

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

{

if (intNosDeSeparacao[row] == f[v])

{

blRepetido = true;

break;

}

}

if (blRepetido == false)

{

//Guarda o nó de separaç~ao

intNosDeSeparacao[dummy] = s;

nosDeSeparacao += s.ToString() + "\n";

dummy++;

v = s;

goto passo3;

}

}

finalFor:

bool saida = false;

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

{

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

}

return (saida);

}

private bool verificaSeHaVizinhosCriticos(bool[,] matrizDeVizinhanca,

int intPoligono, int intClusterEntrada, int intClusterSaida,

int[,] NosDeSeparacao)

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

{

if (matrizDeVizinhanca[i, intPoligono] == true)

{

for (int j = 0; j < NosDeSeparacao.GetLength(1); j++)

{

if (j != (intClusterEntrada - 1) && j != (intClusterSaida - 1))

{

for (int k = 0; k < NosDeSeparacao.GetLength(0); k++)

{

if (i == NosDeSeparacao[k, j]) return (true);

if (NosDeSeparacao[k, j] == -1) break;

}

}

}

}

}

return (false);

}

Random rnd = new Random(22211);

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

{

int[,] intClusters = new int[mapControl.Shapes.Count, numCluster];

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

k < numCluster; k++) intClusters[i, k] = -1;

int[] intPontos = new int[numCluster];

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

{

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

intClusters[i, iCluster] = i;
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}

bool blEcontrou = false;

int iContador = 0;

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

{

iContador = 0;

blEcontrou = false;

do

{

if ((intClusters[iContador, i] != -1)

&& (intClusters[iContador, i] != 0))

{

intPontos[i] = intClusters[iContador, i];

blEcontrou = true;

}

iContador++;

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

}

return (intPontos);

}

private void mapaCrossingOver(ref MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhanca, double dblPercent, int numCluster)

{

//Faz dblPercent% do mapa em mudanças

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

int cluster = -1;

int clusterTroca = -1;
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for (int linha = 0; linha < intPercent; linha++)

{

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

//mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa

//C#\\MAPA_cross_" + contCross.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg);

Application.DoEvents();

concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhanca, numCluster, 5);

mapControl.Refresh();

mapControl.Update();

//Sorteia um cluster

cluster = rnd.Next(0, numCluster);

do

{

clusterTroca = rnd.Next(0, numCluster);

} while (clusterTroca == cluster);

//Escolhe um poligono inicial desse cluster

//Acha os poligonos criticos

int[] s = new int[numCluster];

s = pontosIniciais(ref mapControl, numCluster);

//Econtra os nós de separaç~ao

int[,] nosDeSeparacao = NosDeSeparacao(mapControl,

matrizDeVizinhanca, s);

//Cria a matriz de transiç~ao

int numTransicao = 0;

int[,] matrizDeTrasicao = new int[mapControl.Shapes.Count, 2];

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

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

{

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

cluster.ToString())

{

Shape shape0 = mapControl.Shapes[i];

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

{

if (mapControl.Shapes[j]["Cluster"].ToString()

== clusterTroca.ToString())

{

Shape shape1 = mapControl.Shapes[j];

if ((shape0["Cluster"].ToString()

!= shape1["Cluster"].ToString()) && (matrizDeVizinhanca[i, j]

== true) &&

(shapeNoSeparavel(i, nosDeSeparacao, cluster)) == false)

{

matrizDeTrasicao[numTransicao, 0] = i;

matrizDeTrasicao[numTransicao, 1] = j;

numTransicao++;

}

}

}

}

}

//Existe area de transiç~ao entre os conglomerados

if (numTransicao > 0)

{

int intTrocaLinha = 0;

intTrocaLinha = rnd.Next(0, numTransicao);

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

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

Application.DoEvents();

}

mapControl.Update();

mapControl.Refresh();

}

}

Random mRnd = new Random(73737);

private void CriaPopulacaoInicial(ref MapControl mapControl,

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

{

//fill

foreach (Shape mShape in mapControl.Shapes)

{

mShape["Cluster"] = 0.0;

}

//Conta quantos poligonos existem

int mTotalPoligonos = mapControl.Shapes.Count;

//

//Guarda os poligonos que existem

List<string> mMatrixShape1 = new List<string>();

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

{

mMatrixShape1.Add(mapControl.Shapes[i].Name);

}

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

double mFieldValue = 0.0; //valor a ser armazenado

//Para cada cluster

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

{

//Para se n~ao houver nenhum poligono

if (mMatrixShape1.Count == 0) break;

//Total de poligonos por cluster

int mPoligonoNum = numPoligonos[i] - 1;

//Cria o array - Segundo Grau

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

//Sorteia o poligonio que começará o cluster

int t = mRnd.Next(0, mMatrixShape1.Count);

//Adiciona o poligono base - primeiro poligono do array

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

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

//

mMatrixShape2.Add(mMatrixShape1[t]);

//Remove o poligono base

mMatrixShape1.Remove(mMatrixShape1[t]);

//Executa funcao

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

{

//Seleciona o poligono base

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

mShapeInicial[mFieldName] = mFieldValue;
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//Remove o poligo base do segundo array,

///pois ele eh ele mesmo - heheheh

mMatrixShape2.Remove(mMatrixShape2[0]);

//refaz o ponteiro

f--;

//retorna quantos poligonos encontrados

int mPoligonoFind = MatrixVizinho(mapControl,

ref mMatrixShape1, ref mMatrixShape2,

mShapeInicial, mPoligonoNum, mFieldName, mFieldValue,

MatrizDeVizinhanca);

//Verifica o numero de poligonos

mPoligonoNum -= mPoligonoFind;

if (mPoligonoNum == 0) break;

}

//testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", i + 1);

//mapControl.SaveAsImage(@"C:\Pedro\Duczmal\GeneticSpatial\"

//+ i.ToString() + ".jpg", MapImageFormat.Jpeg);

}

while (mMatrixShape1.Count != 0)

{

//

int mPoligonoNum = mMatrixShape1.Count;

//Adiciona o poligono base - primeiro poligono do array

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

string mSelectedShape = "";

//
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foreach (string m in mMatrixShape1)

{

int mP = mapControl.Shapes.GetIndex(m);

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

{

if (MatrizDeVizinhanca[mP, p] == true)

{

if (mapControl.Shapes[p]["Cluster"].ToString() != "0.0"

&& mapControl.Shapes[p]["Cluster"].ToString() != "0")

{

mFieldValue = Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[p]["Cluster"]);

mSelectedShape = m;

goto Continua_funcao;

}

}

}

}

Continua_funcao:

//Cria o array - Segundo Grau

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

if (mSelectedShape == "")

break;

//

mMatrixShape2.Add(mSelectedShape);

//Remove o poligono base

mMatrixShape1.Remove(mSelectedShape);

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

{
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//Seleciona o poligono base

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

mShapeInicial[mFieldName] = mFieldValue;

//Remove o poligo base do segundo array, pois

//ele eh ele mesmo - heheheh

mMatrixShape2.Remove(mMatrixShape2[0]);

//refaz o ponteiro

f--;

//retorna quantos poligonos encontrados

int mPoligonoFind = MatrixVizinho(mapControl,

ref mMatrixShape1, ref mMatrixShape2,

mShapeInicial, mPoligonoNum, mFieldName,

mFieldValue, MatrizDeVizinhanca);

}

}

//Atualiza do mapa

mapControl.Refresh();

}

A.3 FUNÇÕES: KERNEL DISCRETO UNIVARIADO.

/// <summary>

/// Funç~ao geométrica, para núcleo estimador discreto.

/// </summary>

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

/// <param name="i">Parâmetro i</param>

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

/// <returns></returns>

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

if (Math.Abs(i - j) >= 1) return (.5 *(1-sn) *

Math.Pow(sn, Math.Abs(i - j)));

else return (1 - sn);

}

/// <summary>

/// Funç~ao Yn

/// </summary>

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

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

/// <returns></returns>

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

{

double soma = 0.0;

double n = 0.0;

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

{

if (vetor[i] == j) soma++;

n++;

}

return (soma / n);

}

/// <summary>

/// Funç~ao Yn

/// </summary>

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

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

/// <returns></returns>

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

{

double soma = 0.0;

double n = 0.0;

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

if (vetor[i] != -1)

{

if (vetor[i] == j) soma++;

n++;

}

}

return (soma / n);

}

/// <summary>

/// Funç~ao de suavizaç~ao das probabilidades de um vetor

///aleatório discreto.

/// </summary>

/// <param name="vetor">Frequencia da observaç~ao i</param>

/// <param name="sn">Janela de suavizaç~ao</param>

/// <param name="i">Parâmetro i</param>

/// <returns></returns>

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

{

//Passo1: Econtrando os limtes de j (Aumentado em 20%)

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

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

//Passo2:

double probabilidade = 0;

double Wk = 0;

double Yn = 0;

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

{

Yn = funcYn(vetor, j);

Wk = wKernel(sn, i, j);

probabilidade += (Wk * Yn);

}
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return (probabilidade);

}

/// <summary>

/// Funç~ao de suavizaç~ao das probabilidades de um vetor aleatório

///discreto. Somente para elementos != -1

/// </summary>

/// <param name="vetor">Frequencia da observaç~ao i</param>

/// <param name="sn">Janela de suavizaç~ao</param>

/// <param name="i">Parâmetro i</param>

/// <returns></returns>

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

{

//Passo1: Econtrando os limtes de j (Aumentado em 20%)

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

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

//Passo2:

double probabilidade = 0;

double Wk = 0;

double Yn = 0;

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

{

Yn = funcYnBusca(vetor, j);

Wk = wKernel(sn, i, j);

probabilidade += (Wk * Yn);

}

return (probabilidade);

}

/// <summary>
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/// Econtra a janela para o Kernel discreto.

/// </summary>

/// <param name="vetorCount">Vetor com as quantidades de cada tipo.</param>

/// <returns></returns>

public double janelaDiscreta(double[] vetorCount, double soma)

{

//Minimizando o erro quadrático médio Eq6 do texto "A class of

//smooth estimators for discrete distributions.pdf";

double[] ps = new double[vetorCount.Length];

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

{

ps[i] = vetorCount[i] / soma;

}

double B0 = 0;

double B1 = 0;

double B2 = 0;

double beta1 = 0;

double beta10 = 0;

double somaP2 = 0;

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

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

{

double tB0 = (ps[i - 1] + ps[i + 1]) * (ps[i - 1] + ps[i + 1]);

B0 += (ps[i - 1] + ps[i + 1]) * (ps[i - 1] + ps[i + 1]);

B1 += ps[i] * (ps[i - 1] + ps[i + 1]);

}

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

(ps[i - 2] + ps[i + 2]);

B0 += (ps[1] * ps[1]) + (ps[ps.Length - 2] * ps[ps.Length - 2]);

B1 += ps[0] * ps[1] + ps[ps.Length - 1] * ps[ps.Length - 2];

B2 += ps[0] * ps[2] + ps[1] * ps[3] + ps[ps.Length - 2] *
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ps[ps.Length - 4] + ps[ps.Length - 1] * ps[ps.Length - 3];

beta1 = 1 - somaP2 + 0.5 * B1;

beta10 = somaP2 - B1 + 0.25 * B0;

return (beta1 * (1 / (1.5 + B1 - B2 + (soma - 1) * beta10)));

}

private bool valorDiferente(ArrayList arList, int intValor)

{

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

{

if (Convert.ToInt32(arList[i]) == intValor) return (false);

}

return (true);

}

/// <summary>

/// Tabela de Frequencias

/// </summary>

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

/// <returns></returns>

public double[] vetorPercentual(int[] dados)

{

ArrayList arList = new ArrayList();

double total = 0;

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

{

if (arList.Count == 0 && dados[i] > -1)

{

arList.Add(dados[i]);

total++;

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

{

for (int j = 0; j < arList.Count; j++)

{

if (valorDiferente(arList, dados[i]) == true)

{

arList.Add(dados[i]);

break;

}

}

total++;

}

}

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

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

{

if (dados[i] != -1)

{

dblPercent[arList.IndexOf(dados[i])] += 1;

}

}

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

return (dblPercent);

}

/// <summary>

/// Tabela de Frequencias

/// </summary>

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

/// <returns></returns>

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

{
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ArrayList arList = new ArrayList();

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

{

if (arList.Count == 0 && dados[i] > -1)

{

arList.Add(dados[i]);

total++;

}

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

{

for (int j = 0; j < arList.Count; j++)

{

if (valorDiferente(arList,dados[i])==true)

{

arList.Add(dados[i]);

break;

}

}

total++;

}

}

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

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

{

if (dados[i] != -1)

{

dblPercent[arList.IndexOf(dados[i])] += 1;

}

}

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



76

return (dblPercent);

}

/// <summary>

/// Econtra a janela para o Kernel discreto.

/// </summary>

/// <param name="vetorCount">Vetor com as quantidades de cada tipo.</param>

/// <returns></returns>

public double janelaDiscretaBusca(int[] intVetor)

{

Array.Sort(intVetor);

double soma = 0;

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

double B0 = 0;

double B1 = 0;

double B2 = 0;

double beta1 = 0;

double beta10 = 0;

double somaP2 = 0;

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

+= ps[i] * ps[i];

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

{

double tB0 = (ps[i - 1] + ps[i + 1]) *

(ps[i - 1] + ps[i + 1]);

B0 += (ps[i - 1] + ps[i + 1]) * (ps[i - 1]

+ ps[i + 1]);

B1 += ps[i] * (ps[i - 1] + ps[i + 1]);

}

for (int i = 2; i < ps.Length - 2; i++) B2

+= ps[i] * (ps[i - 2] + ps[i + 2]);
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B0 += (ps[1] * ps[1]) + (ps[ps.Length - 2]

* ps[ps.Length - 2]);

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

* ps[ps.Length - 2];

double dblControle4 = 0;

double dblControle3 = 0;

double dblControle2 = 0;

double dblControle1 = 0;

double p0 = 0;

double p1 = 0;

double p2 = 0;

double p3 = 0;

if (ps.Length - 4 >= 0)

{

dblControle4 = ps[ps.Length - 4];

p3 = ps[3];

}

if (ps.Length - 3 >= 0)

{

dblControle3 = ps[ps.Length - 3];

p2 = ps[2];

}

if (ps.Length - 2 >= 0)

{

dblControle2 = ps[ps.Length - 2];

p1 = ps[1];

}

if (ps.Length - 1 >= 0)

{

dblControle1 = ps[ps.Length - 1];
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p0 = ps[0];

}

B2 += p0 * p2 + p1 * p3 + dblControle2 *

dblControle4 + dblControle1 * dblControle3;

beta1 = 1 - somaP2 + 0.5 * B1;

beta10 = somaP2 - B1 + 0.25 * B0;

return (beta1 * (1 / (1.5 + B1 - B2 + (soma - 1) * beta10)));

}

/// <summary>

/// Econtra a entropia estimada para o vetor discreto univariado.

/// </summary>

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

/// <param name="vetorCount">Vetor das quantidades</param>

/// <param name="soma">Soma dos valores</param>

/// <returns></returns>

public double entropyUnivariadaDiscreta(int[] intVetor,

double[] vetorCount, double soma)

{

//Inicia as variáveis

double dblEntropia = 0;

//Econtra a janela ótima

double dblJanela = janelaDiscreta(vetorCount, soma);

for (int j = 0; j < intVetor.Length; j++)

{

dblEntropia += Math.Log(kernelDiscreto(intVetor ,

dblJanela, intVetor[j]));

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

}

public double entropyUnivariadaDiscreta(MapControl mapControl,

string strVariavel, double[] vetorCount, double soma)

{

//Inicia as variáveis

double dblEntropia = 0;

//Econtra a janela ótima

double dblJanela = janelaDiscreta(vetorCount, soma);

//INICIO: Adaptaç~ao para o DUNDAS

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

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

{

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

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

else intVetor[i] = 0;

}

//FIM: Adaptaç~ao para o DUNDAS

for (int j = 0; j < intVetor.Length; j++)

{

dblEntropia += Math.Log(kernelDiscreto(intVetor,

dblJanela, intVetor[j]));

}

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

}

public double entropiaAmostral(double cz,double dblObservacoes)

{
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return (cz / dblObservacoes);

}

public double[] vetorEntropia(MapControl mapControl,

string strVariavel, double dblJanela)

{

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

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

{

if (string.IsNullOrEmpty(

mapControl.Shapes[i][strVariavel].ToString()) == true)

{

inVet[i] = 0;

}

else if

(string.IsNullOrEmpty(mapControl.Shapes[i][strVariavel].ToString()) != true)

{

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

}

}

//Econtra o vetor com os -log(pi)

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

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

{

dblEntropy[i] = -Math.Log(kernelDiscreto(inVet, dblJanela, inVet[i]));

}

return (dblEntropy);

}

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

{
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//Econtra o vetor com os -log(pi)

double[] dblEntropy = new double[intBusca.Length];

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

{

if (intBusca[i] == -1) dblEntropy[i] = -1;

else dblEntropy[i] = -Math.Log(kernelDiscretoBusca(intBusca,

dblJanela, intBusca[i]));

}

return (dblEntropy);

}

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

{

//Econtra o vetor com os -log(pi)

double dblEntropy = 0;

double conta = 0;

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

{

if (intBusca[i] != -1)

{

dblEntropy += -Math.Log(kernelDiscretoBusca(intBusca,

dblJanela, intBusca[i]));

conta++;

}

}

return (dblEntropy / conta);

}

private void numPoligonosPorCluster(MapControl mapControl,

ref int[] vetorNumCluster)

{

int cluster;

for (int j = 0; j < vetorNumCluster.Length; j++) vetorNumCluster[j] = 0;

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

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

vetorNumCluster[cluster] += 1;

}

}

private void funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(MapControl mapControl,

int numCluster,

string strVariaveis, ref double dblEntropia,

ref double[] vetorEntropia,ref double[] dblJanela)

{

int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];

numPoligonosPorCluster(mapControl, ref intPoligonosCluster);

int soma=0;

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

{

soma=0;

int[] vetorDados = new int[intPoligonosCluster[iCluster]];

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

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i]["Cluster"])

== (double)iCluster)

{

vetorDados[soma] =

Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[i][strVariaveis]);

soma++;

}

}

dblJanela[iCluster] = janelaDiscretaBusca(vetorDados);

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

dblEntropia += vetorEntropia[iCluster];

}

}



83

private void FazTrocaDePosicao(MapControl mapControl,

ref double[,] dblMatriz, int posicao)

{

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

{

dblMatriz[i, posicao] =

Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i]["Cluster"]);

}

}

private void guardaValorNoHistorico(ref double[,] historico,

double[,] dblMelhores, int colunaHistorico)

{

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

{

historico[i, colunaHistorico] = dblMelhores[i, 0];

}

}

private int intPosicaoMinimo(int[] vetor)

{

int intPosicao=0;

int intValor=vetor[0];

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

{

if (vetor[i] < intPosicao)

{

intValor = vetor[i];

intPosicao = i;

}

}

return (intPosicao);
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}

private void concertaClustersPequenos(ref MapControl mapControl,

bool[,] matrizDeVizinhaca,int numCluster,int intAdiciona)

{

try

{

int[] vetorCluster = new int[numCluster];

int intShape = -1;

int j = 0;

numPoligonosPorCluster(mapControl, ref vetorCluster);

ArrayList arPoligonos = new ArrayList();

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

{

arPoligonos.Clear();

if (vetorCluster[i] < intAdiciona)

{

int intAumenta = intAdiciona - vetorCluster[i];

//Acha o conglomerado que iniciará o aumento

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

{

if (Convert.ToInt32(mapControl.Shapes[j]["Cluster"]) == i)

{

arPoligonos.Add(j);

}

}

//ko= indice do aumenta, lo=indice do poligono ip=poligono

int lo = 0, ko = 0;

bool entrou = false;

int ip = 0;

intShape = (int)arPoligonos[ip];
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//Faz enquanto ko<intAumenta e ip <

//quantidade de poligonos no cluster i

do

{

do

{

if ((matrizDeVizinhaca[intShape, lo] == true)

&& (mapControl.Shapes[intShape]["Cluster"].ToString()

!= mapControl.Shapes[lo]["Cluster"].ToString()))

{

if (verificaNoDeSeparacao1Cluster(mapControl,

matrizDeVizinhaca, lo) == false)

{

mapControl.Shapes[lo]["Cluster"] = Convert.ToDouble(i);

entrou = true;

ko++;

}

}

lo++;

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

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

{

intShape = (int)arPoligonos[ip];

ip++;

lo = 0;

}

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

}

}

}

catch (Exception ex)

{
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}

}

private void probabilidadeDiscreta(ref MapControl mapControl,

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

{

int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];

numPoligonosPorCluster(mapControl, ref intPoligonosCluster);

int soma = 0;

ArrayList arPoligonos = new ArrayList();

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

{

arPoligonos.Clear();

soma = 0;

int[] vetorDados = new int[intPoligonosCluster[iCluster]];

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

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i]["Cluster"])

== (double)iCluster)

{

vetorDados[soma] =

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

arPoligonos.Add(i);

soma++;

}

}

janelas[iCluster] = janelaDiscretaBusca(vetorDados);

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

{

if (vetorDados[i] != -1)

{
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int iPoligono = Convert.ToInt32(arPoligonos[i]);

mapControl.Shapes[iPoligono]["PROBABILIDADE"] =

kernelDiscretoBusca(vetorDados, janelas[iCluster], vetorDados[i]);

}

}

}

}

public void

algoritmoGeneticoEntropiaDiscretaUnivariado(

ref MapControl mapControl,string strVariaveis,

string strCluster, int numCluster,int numPopulacao,

int numMelhores, int numIteracoes, ref double[,]

historico, double propCrossing, double dblFatorNorma,

string strVariavel, ref ProgressBar pgBar)

{

//Guarda os numMelhores

double[,] dblMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count, numMelhores];

double[] dblMelhoresEntropia = new double[numMelhores];

//Inicializa o vetor com o valor minimo.

for (int j = 0; j < numMelhores; j++) dblMelhoresEntropia[j]

= double.MaxValue;

//Vetor com o número de poligonos por cluster

int[] vetCluster = new int[numCluster];

/********************************* Matriz de vizinhança**********/

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

mapControl.Shapes.Count];

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

{

Shape m_shape0 = mapControl.Shapes[i];

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

Shape m_shape1 = mapControl.Shapes[j];

if (poligonosSaoVizinhos(m_shape0, m_shape1) == true)

{

matrizDeVizinhaca[i, j] = true;

matrizDeVizinhaca[j, i] = true;

}

}

}

int[] vetorDummy = new int[numMelhores];

double[,] dummyMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count,

numMelhores];

Ran1 rnd = new Ran1();

Ran1 rnd2 = new Ran1();

Random rnd0 = new Random(43442);

//Sementes

rnd.Idum = 635325;

rnd2.Idum = 162662;

//Dummy que impede que mais de uma posiç~ao

//seja alterada no vetor de melhores.

double dummy_t = 0;

pgBar.Minimum = 0;

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

/********************************* Gera as populaç~oes iniciais***/

for (int pop = 0; pop < numPopulacao; pop++)

{

pgBar.Increment(1);

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

dblLimites[0] = dblLimites[1] = dblLimites[2]

= dblLimites[3] = 13;

dblLimites[4] = 11;

//Coloca os Clusters no mapa

if (mapControl.ShapeFields.GetIndex("Cluster")

== -1)//Caso a variável n~ao exista

{

Field Cluster = new Field();

Cluster.Name = "Cluster";

mapControl.ShapeFields.Add(Cluster);

mapControl.ShapeFields["Cluster"].Type =

typeof(System.Double);

}

/*Cria a arvore com a geraç~ao dos Clusters*/

CriaPopulacaoInicial(ref mapControl, numCluster,

dblLimites, matrizDeVizinhaca);

concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

Application.DoEvents();

mapControl.Update();

mapControl.Refresh();

/*Guarda o valor da Funç~ao Objetivo**/

//(Minimizar)
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double dummyEntropia = 0;

double[] vetorEntropia = new double[numCluster];

double[] dblJanela = new double[numCluster];

funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(mapControl, numCluster,

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

//Guarda o individuo na posiç~ao dele, caso seja um dos numMelhores

dummy_t = 0;

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

{

if (pop <= numMelhores - 1)

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dummyMelhores, pop);

dblMelhoresEntropia[pop] = dummyEntropia;

vetorDummy[pop] = pop;

}

if (pop > numMelhores - 1)

{

if (pop == numMelhores && i == 0)

{

if (dummyEntropia < dblMelhoresEntropia[i])

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, i);

dblMelhoresEntropia[i] = dummyEntropia;

}

}

else if (pop > numMelhores)

{

if ((dummyEntropia < dblMelhoresEntropia[i]) && dummy_t == 0)

{

//Impede que mais de uma posiç~ao seja alterada

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

dblMelhoresEntropia[i] = dummyEntropia;

}

}

}

}

}

//Guarda o melhor valor gerado da populaç~ao inicial

guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

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

mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa C#\\MAPA_0.jpg",

MapImageFormat.Jpeg);

//Exportando mapa

TextWriter tw__ = new StreamWriter(" C:\\Programa C

#\\Univariado_Discreto_Mapa_Inicial_" + strVariavel + ".txt");

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

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

{

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

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

}

tw__.Close();

//Número de poligonos por Cluster

numPoligonosPorCluster(mapControl, ref vetCluster);

/***** Começa o Crossing Over. **/

double dummyEntropia2 = 0;//(Minimizar)

double[] vetorEntropia2 = new double[numCluster];

double[] dblJanela2 = new double[numCluster];
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double[,] vetorDeTransicao = new double[(int)((mapControl.Shapes.Count

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

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

{

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

{

pgBar.Increment(1);

Application.DoEvents();

//Coloca o j-ésimo melhor no mapa

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

//Concerta Clusters pequenos

concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

//Faz a mutaç~ao no mapa

mapaCrossingOver(ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

propCrossing, numCluster);

//Verifica se houve melhora e guarda caso seja necessário

funcaoObjetivoEntropiaDiscretaUnivariada(mapControl,

numCluster, strVariaveis, ref dummyEntropia2, ref vetorEntropia2,

ref dblJanela2);

//Concerta clusters pequenos

concertaClustersPequenos(ref mapControl,

matrizDeVizinhaca, numCluster, 5);

dummy_t = 0;

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

//tw2.WriteLine(j.ToString() + "\t" + i.ToString() + "\t" + l.ToString());

if (dummyEntropia2 < dblMelhoresEntropia[l] && dummy_t == 0)

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, l);

dblMelhoresEntropia[l] = dummyEntropia2;

//if (l == 0) guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);

guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, l);

//Impede que mais de uma posiç~ao seja alterada

dummy_t = 1;

}

}

mapControl.Refresh();

mapControl.Update();

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

if (j == 0) mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa

C#\\MAPA_" + i.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg);

}

}

//Guarda o melhor no mapa

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

mapControl.Refresh();

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

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

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

//Exportando mapa

TextWriter tw_ = new StreamWriter(" C:\\Programa

C#\\Univariado_Discreto_Mapa_Cluster_" + strVariavel + ".txt");

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

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

{

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

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

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

}

tw_.Close();

//Exportando mapa

TextWriter tw___ = new StreamWriter(" C:\\Programa

C#\\Univariado_Discreto_Mapa_Janelas_" + strVariavel + ".txt");

tw___.WriteLine("Cluster" + "\t" + "Janela");

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

{

tw___.WriteLine(i.ToString() + "\t" + janelas[i].ToString());

}

tw___.Close();

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

}

A.4 FUNÇÕES: KERNEL CONT ÍNUO UNIVARIADO.

//Econtrando o Lambda

public double econtraLambdaContinuo(double[] dados)
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{

//Copia o vetor de dados

double Lambda=1-0.01;

double tamanho = dados.Length;

double valorLambda = 0;

do

{

Lambda += 0.1;

double somaCosseno = 0;

double somaSeno = 0;

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

{

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

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

}

valorLambda = (somaCosseno * somaCosseno

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

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

return (Lambda);

}

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

{

double n = dados.Length;

double cosseno = 0;

double seno = 0;

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

{

cosseno += Math.Cos(lambda*dados[i]);

seno += Math.Sin(lambda*dados[i]);
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}

return(Math.Pow(lambda, 4) * ((((cosseno * cosseno)

/ (n * n)) + ((seno * seno) / (n * n))) - (1 / n)));

}

//Econtrando a janela ótima

public double janelaOtimaContinuo(double[] dados, double Lambda)

{

//Qromb tr = new Qromb();

Trapzd tr = new Trapzd();

Delegates.FunctionDoubleToDoubleComVetorContinuo func =

new Delegates.FunctionDoubleToDoubleComVetorContinuo(funcaoIntegral);

//double G=(1/(Math.PI))*tr.qromb(func, 0.0, Lambda,dados);

double G = (1 / (Math.PI)) * tr.trapzd(func, 0.0, Lambda, 5 , dados);

double tamanho = Convert.ToDouble(dados.Length);

double parteG=G*tamanho;

double janela = 1.0000000299600015708028941225098 *

0.77638835642339828687003809648169 * Math.Pow(parteG, -0.2);

return (janela);

}

/// <summary>

/// Funç~ao de suavizaç~ao das probabilidades de um

vetor aleatório contı́nuo. Somente para elementos != -1

/// </summary>

/// <param name="vetor">Dados</param>

/// <param name="sn">Janela de suavizaç~ao</param>

/// <param name="i">Parâmetro x</param>

/// <returns></returns>

public double kernelContinuoBusca(double[] vetor,

double h, double i)

{

double n = Convert.ToDouble(vetor.Length);

double probabilidade = 1 / (n * h);
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double soma = 0;

double x = 0;

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

{

x = (i - vetor[j]) / h;

soma += (1/(Math.Sqrt(2*Math.PI)))*Math.Exp(-((x * x) / 2));

}

return (probabilidade*soma);

}

private double EntropiaClusterContinuo(double[]

intBusca, double dblJanela)

{

//Econtra o vetor com os -log(pi)

double dblEntropy = 0;

double conta = 0;

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

{

if (intBusca[i] != -1)

{

double fx = kernelContinuoBusca(intBusca,

dblJanela, intBusca[i]);

dblEntropy += -Math.Log(fx);

conta++;

}

}

return (dblEntropy / conta);

}

private void funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(MapControl

mapControl, int numCluster, string strVariaveis,

ref double dblEntropia, ref double[] vetorEntropia,

ref double[] dblJanela)
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{

int[] intPoligonosCluster = new int[numCluster];

numPoligonosPorCluster(mapControl,

ref intPoligonosCluster);

int soma = 0;

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

{

soma = 0;

double[] vetorDados = new

double[intPoligonosCluster[iCluster]];

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

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i]["Cluster"])

== (double)iCluster)

{

vetorDados[soma] =

Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i][strVariaveis]);

soma++;

}

}

double lambda =

econtraLambdaContinuo(vetorDados);

dblJanela[iCluster] =

janelaOtimaContinuo(vetorDados,lambda);

vetorEntropia[iCluster] =

EntropiaClusterContinuo(vetorDados, dblJanela[iCluster]);

dblEntropia += vetorEntropia[iCluster];

}

}

private void distanciasPoligono(MapControl mapControl, int iShape,

ref ArrayList arListaPoligonos, ref ArrayList arListaDistancias)

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

{

if (Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i]["Cluster"]) == -1.00)

{

double distancia =

Math.Sqrt(Math.Pow((mapControl.Shapes[i].CentralPoint.X -

mapControl.Shapes[iShape].CentralPoint.X), 2) +

Math.Pow((mapControl.Shapes[i].CentralPoint.Y -

mapControl.Shapes[iShape].CentralPoint.Y), 2));

arListaDistancias.Add(distancia);

arListaPoligonos.Add(i);

}

}

}

private void distanciasPoligonoGeral(MapControl mapControl, i

nt iShape, ref ArrayList arListaPoligonos, ref ArrayList arListaDistancias)

{

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

{

double distancia = Math.Sqrt(M

ath.Pow((mapControl.Shapes[i].CentralPoint.X

- mapControl.Shapes[iShape].CentralPoint.X), 2) +

Math.Pow((mapControl.Shapes[i].CentralPoint.Y

- mapControl.Shapes[iShape].CentralPoint.Y), 2));

arListaDistancias.Add(distancia);

arListaPoligonos.Add(i);

}

}

private bool verificaVizinhoMesmoCluster(MapControl mapControl,

int iPoligono, bool[,] matrizDeVizinhaca, double dblCluster)

{

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

{
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if (matrizDeVizinhaca[iPoligono, i] == true &&

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

{

return (true);

}

}

return (false);

}

private void poligonosDosConglomerados(MapControl mapControl

, ref ArrayList arLista, int iCluster)

{

arLista.Clear();

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

{

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

== iCluster.ToString())

{

arLista.Add(i);

}

}

}

private void probabilidadeContinua(ref MapControl mapControl,

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

{

int[] intPo = new int[numCluster];

numPoligonosPorCluster(mapControl,ref intPo);

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

{

double[] vetor = new double[intPo[i]];

int iConta=0;

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

{

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

vetor[iConta]=Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[j][strVariavel]);

iConta++;

}

}

double Lambda = econtraLambdaContinuo(vetor);

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

}

//Guarda as probabilidades

double Soma=0, Xi=0, Xj=0;

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

{

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

{

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

{

Xi=Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[i][strVariavel]);

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

{

if (mapControl.Shapes[j]["Cluster"].ToString()

== c.ToString())

{

Xj=Convert.ToDouble(mapControl.Shapes[j][strVariavel]);

Soma+=(1/(Math.Sqrt(2*Math.PI)))*Math.Exp(-((Xi-Xj)/

janelas[c])*((Xi-Xj)/janelas[c])/2);

}

}

mapControl.Shapes[i]["PROBABILIDADE"] = (1 / (intPo[c]

* janelas[c])) * Soma;

}

}

}

}
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public void algoritmoGeneticoEntropiaContinuoUnivariado(ref MapControl mapControl,

string strVariaveis, string strCluster, int numCluster, int numPopulacao,

int numMelhores, int numIteracoes, ref double[,] historico,

double propCrossing, double dblFatorNorma, string strVariavel,

ref ProgressBar pgBar)

{

//Guarda os numMelhores

double[,] dblMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count, numMelhores];

double[] dblMelhoresEntropia = new double[numMelhores];

//Inicializa o vetor com o valor minimo.

for (int j = 0; j < numMelhores; j++) dblMelhoresEntropia[j]

= double.MaxValue;

//Vetor com o número de poligonos por cluster

int[] vetCluster = new int[numCluster];

/**********Matriz de vizinhança. *******************/

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

mapControl.Shapes.Count];

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

{

Shape m_shape0 = mapControl.Shapes[i];

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

{

Shape m_shape1 = mapControl.Shapes[j];

if (poligonosSaoVizinhos(m_shape0, m_shape1) == true)

{

matrizDeVizinhaca[i, j] = true;

matrizDeVizinhaca[j, i] = true;

}

}

}
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int[] vetorDummy = new int[numMelhores];

double[,] dummyMelhores = new double[mapControl.Shapes.Count,

numMelhores];

Ran1 rnd = new Ran1();

Ran1 rnd2 = new Ran1();

Random rnd0 = new Random(43442);

//Sementes

rnd.Idum = 635325;

rnd2.Idum = 162662;

//Dummy que impede que mais de uma posiç~ao seja

//alterada no vetor de melhores.

double dummy_t = 0;

pgBar.Minimum = 0;

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

/********************************* Gera as populaç~oes iniciais**********/

for (int pop = 0; pop < numPopulacao; pop++)

{

pgBar.Increment(1);

Application.DoEvents();

int[] dblLimites = new int[numCluster];

dblLimites[0] = dblLimites[1] = dblLimites[2] = dblLimites[3] = 13;

dblLimites[4] = 11;

//Coloca os Clusters no mapa

if (mapControl.ShapeFields.GetIndex("Cluster")

== -1)//Caso a variável n~ao exista

{
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Field Cluster = new Field();

Cluster.Name = "Cluster";

mapControl.ShapeFields.Add(Cluster);

mapControl.ShapeFields["Cluster"].Type =

typeof(System.Double);

}

/****Cria a arvore com a geraç~ao dos Clusters*****/

CriaPopulacaoInicial(ref mapControl, numCluster, dblLimites,

matrizDeVizinhaca);

concertaClustersPequenos(ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

numCluster, 5);

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

//mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa C#

\\POPULACAO" + pop.ToString() + ".Jpeg", MapImageFormat.Jpeg);

Application.DoEvents();

mapControl.Update();

mapControl.Refresh();

/****** Guarda o valor da Funç~ao Objetivo. ****/

//(Minimizar)

double dummyEntropia = 0;

double[] vetorEntropia = new double[numCluster];

double[] dblJanela = new double[numCluster];

funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(mapControl, numCluster,

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

//Guarda o individuo na posiç~ao dele, caso

seja um dos numMelhores
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dummy_t = 0;

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

{

if (pop <= numMelhores - 1)

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dummyMelhores, pop);

dblMelhoresEntropia[pop] = dummyEntropia;

vetorDummy[pop] = pop;

}

if (pop > numMelhores - 1)

{

if (pop == numMelhores && i == 0)

{

if (dummyEntropia < dblMelhoresEntropia[i])

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, i);

dblMelhoresEntropia[i] = dummyEntropia;

}

}

else if (pop > numMelhores)

{

if ((dummyEntropia < dblMelhoresEntropia[i]) && dummy_t == 0)

{

//Impede que mais de uma posiç~ao seja alterada

dummy_t = 1;

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, i);

dblMelhoresEntropia[i] = dummyEntropia;

}

}

}

}

}
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//Guarda o melhor valor gerado da populaç~ao inicial

guardaValorNoHistorico(ref historico, dblMelhores, 0);

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

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

mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa C#\\MAPA_0.jpg",

MapImageFormat.Jpeg);

//Exportando mapa

TextWriter tw__ = new StreamWriter(" C:\\Programa C#

\\Univariado_Continuo_Mapa_Inicial_" + strVariavel + ".txt");

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

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

{

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

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

}

tw__.Close();

//Número de poligonos por Cluster

numPoligonosPorCluster(mapControl, ref vetCluster);

/*****Começa o Crossing Over****/

double dummyEntropia2 = 0;//(Minimizar)

double[] vetorEntropia2 = new double[numCluster];

double[] dblJanela2 = new double[numCluster];

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

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

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

{

for (int i = 0; i < numIteracoes; i++)
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{

pgBar.Increment(1);

Application.DoEvents();

//Coloca o j-ésimo melhor no mapa

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

//Concerta Clusters pequenos

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

//Faz a mutaç~ao no mapa

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

//Verifica se houve melhora e guarda caso seja necessário

funcaoObjetivoEntropiaContinuoUnivariada(mapControl, numCluster,

strVariaveis, ref dummyEntropia2, ref vetorEntropia2, ref dblJanela2);

//Concerta clusters pequenos

concertaClustersPequenos(ref mapControl, matrizDeVizinhaca,

numCluster, 5);

dummy_t = 0;

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

{

//tw2.WriteLine(j.ToString() + "\t"

+ i.ToString() + "\t" + l.ToString());

if (dummyEntropia2 < dblMelhoresEntropia[l] && dummy_t == 0)

{

FazTrocaDePosicao(mapControl, ref dblMelhores, l);

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

//Impede que mais de uma posiç~ao seja alterada

dummy_t = 1;

}

}

mapControl.Refresh();

mapControl.Update();

testePintaMapa(ref mapControl, "Cluster", 5);

//if (j == 0) mapControl.SaveAsImage(" C:\\Programa C#

\\MAPA_C_" + i.ToString() + ".jpeg", MapImageFormat.Jpeg);

}

}

//Guarda o melhor no mapa

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

mapControl.Shapes[k]["Cluster"] = dblMelhores[k, 0];

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

mapControl.Refresh();

mapControl.Update();

double[] janelas = new double[numCluster];

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

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

//Exportando mapa

TextWriter tw_ = new StreamWriter(" C:\\Programa

C#\\Univariado_Continuo_Mapa_Cluster_" + strVariavel + ".txt");

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

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

{

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

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

}

tw_.Close();

//Exportando mapa

TextWriter tw___ = new StreamWriter(" C:\\Programa C#

\\Univariado_Continuo_Mapa_Janelas_" + strVariavel + ".txt");

tw___.WriteLine("Cluster" + "\t" + "Janela");

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

{

tw___.WriteLine(i.ToString() + "\t" + janelas[i].ToString());

}

tw___.Close();

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

}
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