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Motivacion

Campos aleatorios sobre continuos
Redes fijas de localidades
Procesos puntuales

Perspectivas




MOTIVACION

Estadistica espacial

« Estadistica:

— explicacion de la variabilidad observada en
magnitudes aleatorias

— Prediccion de futuras observaciones

= Espacial:
— las magnitudes aleatorias van ligadas a
localizaciones geogréficas

— muy relevante en estudios medioambientales




Referencias fundamentales

* Ripley (1981) Spatial Statistics. Wiley

« Diggle (1983) Statistical analysis of
spatial point patterns. Academic Press

« Cressie (1991) Statistics for spatial
data. Wiley

« Lawson et al. (1999) Disease mapping

and risk assessment for Public Health.
Wiley

Tipos de datos

DATOS SOBRE

+ Localizacion continua (pluviometria,
polucion ambiental, ...)




Estaciones meteoroldgicas

282 estaciones
meteorologicas en la
Comunidad Valenciana
Registro diario de
pluviometria,
temperatura, etc.
Estudio agregado para
un periodo determinado

Ojala fueran también de

captacion de
contaminacion
ambiental

Red de vigilancia de la gripe

Red de médicos
voluntarios para
diagnostico preciso y
rapido de gripe

Se pretende anticipar los

brotes agudos

Se puede calibrar con el

sistema de EDO

(Declaracién Obligatoria,

lento pero fiable)

@ Generalistas

® Pediatras




Tipos de datos

DATOS SOBRE

« Localizacion continua (pluviometria,
polucion ambiental, ...)

« Parrilla fija (estadisticas municipales,
imagenes digitales,...)

Mapas de mortalidad

« Mortalidad por
cancer de prostata

en Valencia _ (N

« Datos municipales ’ it By
agregados para el "‘"4..
periodo 1975-80 ' Py

» Los colores indican _ - ﬁ.'t
intensidad del ' L _
atributo en estudio : AN PR

L]




Mapas de mortalidad (2)

» La ubicacion exacta e
suele ser el nacleo Cak
de poblacion
principal, aunque
tambien se usa el A mar
baricentro de la
poligonal, etc.

= Utilizada para
meétodos basados
en distancias

Imagenes digitales
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constituyen la
parrilla de
localizadiones
fijas

« Laimagen
verdadera esta
enmascarada por
perturbaciones
aleatorias
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Tipos de datos

DATOS SOBRE

* Localizacién continua (pluviometria,
polucion ambiental, ...)

» Parrilla fija (estadisticas municipales,
imagenes digitales,...)

» Localizaciones aleatorias (ubicacion
crateres, nidos de aves, ...)

Casos de legionela en Alcoy

Residencia como
localizacion aleatoria

Torres de refrigeracion
como segundo
proceso de
ubicaciones aleatorias




CAMPOS ALEATORIOS
SOBRE CONTINUO DE
LOCALIZACIONES

"KRIGING”

Problema a resolver

L 4
".:. "t frem———
"
L :,E {Empuaaciin)
'l:,.- PREDICCION
; '}': ".}' ‘
o Men 14
L
an LB
A
Y .,,. Ohbservaciones en Prediceion en




Procedimientos

*« DETERMINISTAS

—Interpolacidn: la superficie estimada toca los
valores originales en los puntos de muestra

—Suavizado: la regularidad de la superficie no
conserva estos valores originales

« ESTADISTICOS

~KRIGING: desarrollado en el contexto de
ingenieria de minas a partir de los 60 como un
hibrido de ingenieria, matematicas y estadistica.
Matheron le da ese nombre en honor al ingeniero
sudafricano D.G. Krige

Formulacion del Kriging

« Notacién u..s € SCR? = g,.. rcB*\ S

Modelo Ur = Z Aifilr) +=(r)
i
Ele] =0
Vlg] = &
+ Se plantea como problema de Prediccion Lineal
Insesgada Optima

« Corresponde a un modelo lineal auto-regresivo




Tendencia y variabilidad

« Tendencia >_/4:/i(r)
— Capta la Variabilidad a gran escala:
« Kriging simple: tendencia conocida
« Kriging ordinario: constante desconocida
= Kriging universal: tendencia polindmica
» Variabilidad a pequefia escala :=(r)
— Proceso estocastico estacionario
intrinseco y posiblemente istropico

Wiy, —y,) =24 t:l." - '-\.|J

Variograma

. PrDP|EdeES Tidd) = i_:]‘r[ﬂll !.I'II'II:
— Creciente con la distancia
— Decreciendo a cero con h tendiendo a cero

— Se acepta la inclusion de una perturbacion
aleatoria local o efecto “pepita”

+ Modelos validos: corresponden a funciones
definidas negativas condicionales

[ 1"  CB. acR" - ZZ”'”' sy — &) =0




Partes del variograma

Pepita: varianza puntual local

Alcance: distancia hasta que
Ia influencia se hace muy
pequefia 1
Alféizar: maximo valor del
variograma (corresponde a
la varianza local)

uprzgma

allfizar parcinl

Alf&izar parcial: diferencia
entre alféizar y pepita

En inglés: nugget, range, sill,
partial sill. . o om - o m

Algunos variogramas isotropicos
Al = Iil i =1

& Expﬂnenc—ial 1__. +hl1 = B —il [ || d<0

+ Esférico v{il) = [ PO (dfe) = Wdfel] Bed <

]
* Racional cuadratico - {,

= | ik, s ]




Estimacion del variograma

= Variograma empirico: tras filtrar la tendencia,
se calculan las diferencias entre residuos de
todos los pares posibles de puntos
muestrales

= Ajuste de variograma tedrico: se escoge un
modelo valido y se ajusta al variograma
empirico

= Valoracion por tests de Monte Carlo y
comparacion de modelos alternativos
mediante validacién cruzada del resultado
final

Estimacion de la tendencia

* Minimizar error o El( .
cuadratico medio min El(y, — ,)";

Predictor linesl ————» U = Z Asls
Exigencia de Insesgadez 58

= Predictor kriging= predictor m.c.g. + correccion por
residuales correlados

3 [pYyr=1p j=lg=1 g
Jﬂ ,_j q \._a_l."lqj 5| \-—‘_'\-.'_i-_.'f .‘\'y.".:
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Acuifero de Wolfcamp

« Nevada, Texas: en el subsuelo de una
region destinada a enterramiento de
residuos radiactivos, el acuifero de
agua salada amenaza con la corrosion
de la envoltura de los desechos.

« Se midio la presion del acuifero (en
pies de altura sobre el nivel del mar)
mediante sondeo de pozos

. Histograma de valores de

. Valores de la presion

Analisis exploratorio

Higtogeem af dtn

. Quintiles de la presion ' .
por colares |

la presion

segln longitud geografica

. Malores de la presidn

sequn latitud geogrrafica i

Gradiente negativo tanto
hacia norfe como hacia el
aste




Variograma

SO0 INEET 150000 CDO0D] G000 MMODE0
ammiwrEnce

pOOO3 20000 000 L0000 5.0
-

1] '!;l. o] il
e
Cantribuciones de las pares de puntos Variograma ajustada

Tendencia polindmica grado 2 Minimes cuadmdos genaralizadces




Gripe en la C. Valenciana

Wi awinand b

« Campafia 1998-99
» Prediccion a partir
de la red de
vigilancia

« Kriging
independiente a
cada semana

§ & & 8§ b

DATOS EN RETICULO FIJO
DE LOCALIZACIONES




Problema que se plantea

Dada la distribucién geografica
de una magnitud aleatoria

de interés:

1.  Buscar explicacion de su - p
variabilidad geogréfica | A .&".‘
(). confeccidn de atlas £ e
de enfermedades) S

2. Verificar influencia de f.'_ A
posibles factores de - 1 . ‘ﬁ-t
riesgo (ej. contaminacicn ] T
por nitratos del aguade == / i
suministro pablico) — '

Modelos espaciales

= Autoregresivos: los valores del atributo de
interés en localidades vecinas se influencian
mutuamente (ejemplo: enfermedades
infecciosas en plantas o animales)

= Jerarquicos: la correlacion entre valores del
atributo en localidades préximas se debe a
factores ocultos cuyo alcance supera la
dimension de las unidades geograficas
consideradas (ejemplo: polucion del aire y
enfermedades respiratorias)




Modelos Markovianos:

vecindad
Relacion de
vecindad
Interpretacion P [v-a) = plua |ue)

Markoviana del

grafo (grafos de , .

independencia)  PWe | U-c) = PUe [ Ya: o ya)
Plya |y-a) = p(ya [ Yo, ye)

Pl L) = plus | Yo 1a)

Distribuciones de Gibbs

Especificaciones locales: bajo condiciones
muy generales (Teorema de Hammersley-

Clifford)
{fﬂ-r-‘."l |:’Jl J}}.' 5 —= ;J[y]

Funcién negpotencial: toda distribucion de
Gibbs se puede expesar

ply) ccexp{U{y)}

Uly) =) Ulyy)

sl .
YT cliques

interacciones




Automodelos de Besag

Limitan las especificaclones locales a
ditribuciones de la familia exponencial y a
interacciones de orden dos

« Autobinomial i | ¥_; ~ Binomial(n;, ;)

iu;_','l L= a4 Z B0

I —
jEd(i)

» Auto-Poisson 4, |y . ~ Poissoni ;)

log A = o + Z B i1t

FEB8{i)

Ajuste de los modelos

* Pseudoverosimilitud: considera las
especificaciones locales como si fuera de
observaciones independientes

* Meétodos de Monte Carlo mediante cadenas
de Markov (MCMC)
— Muestreo de Gibbs: se visitan sucesivamente las
variables simulando de la especificacion local
— Se estima por Monte Carlo la verosimilitud, sus
derivadas, etc. y puede aplicarse algoritmos de
optimizacion




Modelos jerarquicos

+ Estructura de capas: observaciones, factores ocultos,
parametros del modelo

Observa- | L) |H pi=1l...n = ply |0, pi@ |y, )
clones pifli [)i=1...n v "
"J ) — f

"

e

[ Posterior de los factores oculles |

+ Transferencia de informacion: la informacidn aportada por un
dato se transfiere a factores asociados a ofros datos a fravés
del aprendizaje sobre los parametros

Analisis Bayesiano y MCMC

+ Ciclo de aprendizaje:
posterior = inicial - verosimilitud / predictiva

plus [0, 0 =1...n ‘9

| . { .1
plii e =1...n - {1”.. . v)
Pl piv|y)

* Muestreo de la posterior mediante MCMC
g |e_;) o pla)

plu. @ |y) scply |@)pl(8 | )ple)




Modelos autoregresivos
versus jerarquicos

= Interaccion o factores ocultos? Ambos
mecanismos producen observaciones
correladas espacialmente. El modelo
jerarquico conduce a verosimilitudes mas
suaves

= Realismo: ambas posibilidades tienen
significado en el contexto de aplicacion.
Todavia esta por desarrollar modelos que
integren ambas

Cancer de prostata en Valencia

(1975-80)
COMEE | MOMBRE Pobtacion | %45 | Miratos | C prdst
4608001 | Ademuz 1545 058 11 1
4E25002 | Adar 1256 0.48 18 5
424005 | Makransta de Albaida 1364 043 18 1]
4824004 | Agulipnt 26 0.36 -] 1]
4614006 | Alaquas 23728 032 i} 5
SE24006 | Albalda 3573 038 a 3
4616007 | Albal 8130 0.3 17 4
4621006 | Albalat de la Ribara 3594 042 g 2
46153000 | Albals dels Sarells BET 0.41 B A




C. Préstata: modelo auto-Poisson

casis; ~ Poisson( A = polbl )
lowi Ay = a3 4+ ) = I.'II'-.'I'_iI + [y nitr; 4 iy = Z CHEOE
g
Andlisis da Envejecimiento | Envejecimients | Emvajecimisnto
desvianza +Autareg. +Audoneg.
+Mitratos

Dasvianza 361.8 347 A 34349

+Aubo-regresiva 14,7

+Mitratos 7.9 3.2

hétodo Estimacidn BEHIC.
Regr. de Poisson 200102 [0-25, 3.30] 102
Autn-P (pseudov.) 1.41-10% [-0.54, 3.36] 10
Autn-P [MCMC) 1.50-10% [-0.42, 3.47] 10

C. Préstata: modelo jerarquico

Observaciones

U @ ug. v~ Poisson( A, - pobl,)
loe N, = 3'x; + v
Factores — }.(1__!.&1{'":' '."_J“flt'l:l
ocultos

.l.(i St \\-'. I). B]

T~ Gale, f)

Previas de parametros |




Modelo auto-Poisson vs. Jerarquico

Coeficiente de regresion
del nitrato

Linea continua: verosimilitud
estimada mediante
muestren de Gibbs del
modelo auto-Poisson

Histograma: valores
obtenidos por muestreo
Gibbs de la posterior del
modelo jerdrquico.

Apuntan a la misma
conclusion: la evidencia
del efecto del nitrato no
acaba de ser concluyente

Mortalidad por isquémicas en hombres

Tasas brutas

(1987-96)

Tasas suavizadas




LOCALIZACIONES ALEATORIAS:
PATRONES PUNTUALES

Tipos de patrones

* Completamente aleatorio

* Agregado

* Regular pinas

samillas células




Técnicas basicas

*+ Recuentos en
recintos .
— Aleatorios ~O o
— Prefijados L T

* Distibuciones de
distancias .
— Entre eventos ;- , <
— Punto-evento i

Recuentos en recintos

indices de Agrupamiento

."\--_I
Varianza relativa
£

- David-Moore ~— _ |
Wi

Desigualdad de Lloyd |  ~ —

£

1=

ST — s
Morisita 2.:ill — i
nrnt — 1)




Recintos aleatorios

Ind. agrupamiento | Pinos Samillas Células
Varianza relativa 0.9798 2.8120 02222
David-Moore -0.0202 1.8120 -0.7778
Lioyd 0.9844 22943 0.1358
Morisita 0.0482 0.1138 0.0065
::;“I} . :':]:—_.-__.J--\ .—_-}_ , - f:
O G o
GRSIIRS oY o C o
PN O iy Lo oYL~
o 20 0. |l o000
ot ('3. . O I’:_f'f_ L SR ,:;w .
Recintos prefijados
Bondad de ajuste | Pinos Semillas Células
Estadistico 2 15.0 v 295
Grados de lib. 15 15 15
P-valor 0.4514 0.0012 0.9996




Distancias entre eventos

Distancias evento-evento m.p.




Distancias punto-evento m.p.

nnnnn

Medida momento de orden 2
funcion K(r)

« K(r): nimero
esperado de
eventos a
distancia no
mayor que r de
un evento dado,
normalizada por
la intensidad del
proceso.

ne .@. .
e s
. . " * "




K(r) empirica

OO0 005 040 045 030 025 O30
i

T T T T T T T T T T T T T
an 02 o Lk a3 10 Qo ans 00 Q5 DIn 0% 0

Ajuste y validacion de modelos

« Es mas facil simular los modelos de procesos
puntuales que obtener tedricamente sus
caracteristicas. Los hay de inhibicion y de
agregacion, “autoregresivos” y “jerarquicos”.

= Ajuste y validacion: mediante simulacion.
Estimacion de parametros y contraste de
hipotesis por Monte Carlo.




Brote de legionela en Alcoy

Medida del riesgo:

Y PARA TERMINAR...




Temas candentes

= Analisis espaciotemporal

— ¢ Serie temporal multivariante o concatenacion de
modelos espaciales?

— lo mas prometedor: modelos de espacios de
esiado o jerarquicos:

« Sistemas de Informacion Geografica (GIS)
— Enorme interés practico por su potencial
integrador

— Necesitan incorporar de procedimientos
estadisticos

Meningitis 1940




Serie temporal multivariante

Alava _ Madrid

Barcelona _ Valencia

Tristeza del naranjo en
campo de pruebas del IVIA

1998




GIS sanitario medioambiental

Sistelnd da lnfarmacion

Software util

* Entorno R: lenguaje de programacion
orientado a objetos estadisticos. Excelente
calidad y libre distribucion
http://www.r-project.org

= WinBUGS: muestreo de distribuciones
complejas mediante MCMC (ideal para
analisis Bayesiano de modelos jerarquicos.
Libre distribucién
http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/




The R Project
for Statistical Computing
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