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Abstract. The stratification of municipalities in homogeneous areas facilitates the planning and
management of space, especially in large areas, since it allows greater coherence in the adoption of
public policies and economic incentives. This paper proposes a homogeneity index to evaluate the
degree of similarity of territories previously determined by regional public policies. The index works
in conjunction with clustering techniques such as TerraSOM and K-means. The proposed index has
been applied in the evaluation of 27 Territories of Identity, state of Bahia, created in 2007 by the
Superintendency of Economic and Social Studies of Bahia. The data were composed of a set of 45
socioeconomic and land use variables. The analytical evaluation of the proposed index showed that it
is simple to implement and interpret, can be applied with any clustering technique, and can be used
in different contexts. The results have shown that to the Territories of Identity results have shown
similar results for both clustering techniques, but in the presence of outliers, the homogeneity index
was less stable when calculated by the k-means technique. There is not statistically significant spatial
autocorrelation for the homogeneity index.
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1. Introducao

A adocdo de politicas de desenvolvimento baseadas na regionalizagdo tem sido a estratégia
governamental para promover o desenvolvimento econdmico, diminuir a desigualdade social e
promover a conservagio ambiental (LEITE S.P. ¢ WESZ JUNIOR (2012),BOUERI R.; COSTA
(2013)). Destacam-se nesse cendrio, o Programa Nacional de Desenvolvimento Territorial
Rural e o Programa Territérios da Cidadania do Ministério do Desenvolvimento Agrério, os
Territorios de Planejamento do estado de Sergipe e os Territorios de Identidade do estado
da Bahia. Nestes casos, cada Territério corresponde a um conjunto de municipios vizinhos
e contiguos que compartilham caracteristicas socioecondmicas similares segundo critérios
objetivos, como o nivel de atividade econdmica, ou subjetivos, como o grau de pertencimento
ou identidade.

Embora a homogeneidade seja um conceito central das politicas com enfoque territorial
no Brasil, ainda ndo foi definida uma métrica para o seu cdlculo em territdrios ja definidos.
Em geral, o uso de medidas de homogeneidade é aplicado antes da definicao dos aglomerados
espaciais, por exemplo, nos processos de zoneamento agroecoldgico, ambientais ou de risco
climatico (SILVA e SANTOS (2011)). Para o caso de territérios ja definidos, faz-se necessaria
a definicdo de métodos de avaliacdo da homogeneidade para que seja possivel o monitoramento
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e realinhamento das politicas de desenvolvimento territoriais, quando necessario. Uma primeira
estratégia seria escolher um conjunto de varidveis aleatérias multidimensionais e avaliar, para
cada Territdrio, o nivel de variagdo intra e inter Territérios. No entanto, essa estratégia assume
que os Territérios foram definidos corretamente. Outra estratégia € particionar o conjunto
multivariado de dados para somente depois verificar se hd dependéncia espacial para as varidveis
selecionadas.

Neste trabalho foi adotada a segunda estratégia e definido um indice de homogeneidade
que avalia um territério a partir do nivel de agregacdo de suas unidades constituintes. O
nivel de agregacdo entre as unidades (municipios, no caso das politicas publicas citadas), pode
ser determinado por qualquer algoritmo de andlise de agrupamentos. Optou-se por avaliar a
implementa¢do do TerraSOM devido ao seu histérico positivo de anélise de agrupamentos por
area, (SILVA, SIQUEIRA e TEIXEIRA (2010), SILVA et al. (2011), SILVA et al. (2015)),
e o método k-médias por ser um algoritmo largamente empregado na drea. O indice de
homogeneidade foi avaliado na comparacdo dos 27 Territérios de Identidade do estado da
Babhia, criados em 2007 pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI),
vinculada a Secretaria de Planejamento do Estado da Bahia (SEPLAN).

2. Materiais e Métodos
2.1. Dados

Os dados sdo compostos por um conjunto de 45 varidveis socioecondmicas e de uso da terra
que apresentam aspectos relacionados a indicadores do Atlas de Desenvolvimento Humano,
PNUD!, do Bolsa Familia e do Censo Agropecudrio, IBGE?, divididas em 7 grupos: atlas de
desenvolvimento humano, bolsa familia, condi¢dao do produtor, uso da terra, efetivo de bovinos,
efetivo de caprinos e efetivo de ovinos. Foram analisados dois conjuntos de dados: o primeiro
com todos os municipios e Territérios de Identidade, ou seja, 417 municipios e 27 Territorios;
e o segundo sem as observagdes atipicas, isto €, observagdes com valores, para determinadas
variaveis, distantes cinco desvios-padrdo em relagdo a média. Para o segundo conjunto de
dados, analisou-se 375 municipios e 26 Territérios, o Territério Metropolitano de Salvador foi
excluido porque continha muitas observagdes com varidveis apresentando valores atipicos.

2.2. Mapas auto-organizaveis e o sistema TerraSOM

Os Mapas Auto Organizdveis sdo um tipo de rede neural artificial com aprendizagem ndo-
supervisionada que apresenta a propriedade de mapear ordenadamente os dados na grade de
neuronios. Esse mapeamento preserva as propriedades estatisticas dos dados de entrada e
permite que essa grade seja explorada para visualizac@o e exploracdo dos dados. O processo de
aprendizagem compreende trés etapas: competitiva, quando cada vetor de entrada é associado
a um neurénio, o BMU (do inglés, Best Matching Unit); cooperativa, quando € definida a
vizinhanca entre os neur6nios; adaptativa, quando os vetores de peso sdo atualizados na direcdo
dos vetores de entrada na intensidade inversa da distancia entre o neurdnio e 0o BMU de cada
vetor de entrada KOHONEN (2001).

O método TerraSOM? particiona os dados geoespaciais a partir da rede neural artificial
SOM em trés etapas, (SILVA et al., 2015). Na primeira, a rede neural € treinada a partir do
conjunto de dados multivariados agregados por municipio, usando a distancia euclidiana como

!'Atlas do desenvolvimento humano. Disponivel em http://http://www.atlasbrasil.org.br/.

2Sistema IBGE de Recuperacio Eletronica (SIDRA). Disponivel em http://www.sidra.ibge.gov.br/.

30 sistema TerraSOM é uma implementacio, na forma de plugin, do método TerraSOM por meio da biblioteca
de classes SOMCode que encapsula algoritmos relativos ao Mapa Auto-Organizdvel de Kohonen usados pelo
método.
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medida de similaridade entre as observacdes. Na segunda, a rede neural € automaticamente
particionada em c¢ grupos usando o algoritmo Costa-Netto (COSTA J. A. F.; ANDRADE-
NETTO (2001)). Como cada municipio estard associado a um tnico neurdnio artificial, tem-se
que a parti¢do da rede neural determina a divisdo dos dados em c grupos. Na Terceira etapa o
particionamento € avaliado por meio de dois indices, o Davies-Bouldin que avalia a distincia
entre os centrdides de cada grupo (DAVIES D. L.; BOULDIN (1979)) e o Composed Density
between and within clusters (CDbw) que avalia a densidade intra e inter grupos por meio
de vetores de referéncia dos dados de entrada (HALKIDI M.; VAZIRGIANNIS (2002),WU
S.; CHOW (2004),HALKIDI M.; VAZIRGIANNIS (2008)). O uso dos indices de valiadacao
permite escolher as configuracdes de rede que geraram os melhores resultados.

Os testes com o método TerraSOM foram conduzidos para 80 redes com arquiteturas
distintas. Todas possuiam grade bidimensional hexagonal e foram treinadas com aprendizagem
sequencial. Entretanto diferiam no nimero de linhas e colunas, raio inicial do processo de
atualizacdo dos vetores de c6digo e no nimero médximo de iteracoes.

2.3. Indicador de homogeneidade

Uma forma de avaliar a homogeneidade de um Territério ja constituido a partir de um
conjunto de varidveis aleatdrias € aplicar um algoritmo de andlise de agrupamentos (com ou
sem restricdo de contiguidade espacial) sobre o conjunto de dados e compard-la aos Territorios
de Identidade. Quanto mais proximo for o alinhamento entre um grupo e um Territério maior
serdo as chances do mesmo ser considerado homogéneo.

Para comparar os resultados entre a particdo dos dados e o Territério foi idealizado um
indicador de homogeneidade que leva em consideracao a drea coberta, S,,.., pelo grupo
dominante por Territério de Identidade 7, além do nimero m,; de grupos encontrados nesse
mesmo Territério. Logo, dado um particionamento dos objetos geograficos (municipios) em ¢
grupos a partir dos métodos k-médias e TerraSOM, define-se o indice de homogeneidade para
cada Territério de Identidade 7" da forma que segue.

Seja {.S,, }; o conjunto do somatério das dreas de 7' associados a um conjunto de m; grupos,
S; = Z;’Zl S; o somatério de todos os elementos de {S,,}; € Siaz; 0 valor maximo desse
mesmo conjunto. O indice de homogeneidade z; para cada 7" serd dado por:

ELnazi
- : 1
Sz' + mZT_I(Sz - Smam,i) ( )

Z;

O indice x; assume valor maximo quando S,,,,; se iguala a .S;, ou seja, quando o Territorio
de Identidade estd associado a um tinico grupo, e valor minimo quando m; se igualaa ce Sy,q4.i

se aproxima de %, portanto, quando todos os grupos estdo representados no Territorio e o maior

grupo se aproxima de S Escalonando z; para o intervalo [0,1] tem-se o valor y; dado por:

mi”

XT; —

v =1+ 1(02 + (¢ — 1)2) 2)

como cada método gerard mais de uma particao dos dados, optou-se por considerar a média y; de
todas as parti¢cdes consideradas vélidas como o indicador de homegeneidade. A autocorrelagao
espacial do indicador foi avaliada por meio dos indices / de Moran e ¢ de Geary (CLIFF A.
D.; ORD (1973), BAILEY T. C.; GATRELL (1995)).

Observa-se que o indicador de homogeneidade é independente do algoritmo usado para
particionamento de dados assim como do tipo de conjunto de dados multivariados usados para
a andlise de homogeneidade.
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2.4. Programas Usados

Foi utilizado a linguagem R, vers@o 3.2.1, com os pacotes maptools versdo 0.8 e spdep
versao 0.5 para manipulacdo de dados geogrificos e célculo dos indices de autocorrelagdo
espacial (BIVAND R. S.; PEBESMA (2008)). Os mapas foram gerados a partir do programa
QGis versao 2.6.0. A andlise de agrupamento k-médias foi feita com base na implementacao
existente no pacote stat da linguagem R. A execucdo do método TerraSOM foi realizada
também por meio de uma chamada as classes da biblioteca SOMCode, implementados em
linguagem C++, a partir de um script em R.

3. Resultados
3.1. Analise de Agrupamentos

Observa-se, no grifico A e B da Figura 1, que a medida que o nimero de agrupamentos
cresce, o erro de quantizagao vetorial diminui nos dois conjuntos de dados. De fato, o nimero
de grupos, ¢, depende muito do niimero total de neurdnios, m, quanto maior 1, maior sera c.
Os gréficos C e D da Figura 1 mostram os valores dos indices de validacdo de agrupamentos
Davies-Bouldin (DB) e CDbw.

O indice Davies-Bouldin identificou como sendo os melhores experimentos, indices com
valores baixos, aqueles que retornaram um nimero de agrupamento acima de 64 para o conjunto
completo de dados, e acima de 45 para o conjunto sem dados atipicos, nesse intervalo o valor do
indice permaneceu abaixo de 0,2. J4 o indice CDbw apontou como os melhores experimentos,
indices com valores elevados, aqueles com menor nimero de agrupamentos. lLogo, para a
andlise posterior, na avaliagdo do indice de homogeneidade territorial, foram considerados as
redes que apresentaram valores intermedidrios para os indices Davies-Bouldin e CDbw.

Para o teste com o método k-médias foram avaliados 22 agrupamentos, com k variando
entre 10 e 31.
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Figura 1: Graficos da curva dos erros de quantizagdo Eq, nimero de agrupamentos ¢ para cada
experimento em ordem crescente.

Pdde-se observar por meio da Figura 2, que ambas as técnicas tiveram resultados
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semelhantes para os indices de homogeneidade por Territério de Identidade quando
consideradas as duas bases de dados, no entanto com maior variagdo para os indices calculados
para a particao pelo método k-médias. Apesar de ndo coincidirem perfeitamente, os métodos
k-médias e a implementacdo no TerraSOM geraram indices que classificaram os Territorios de
forma bem aproximada.

Avaliagao das técnicas

- —— TerraSom
---- k_meédias

02 03 04 05

indice de homogeneidade

LU L A R A I O
53181913914211022724422116117623 15178122625

Cddigo do Territério de Identidade

Figura 2: Curva da média dos indices de homogeneidade y; por Territério de Identidade

3.2. Indice de Homogeneidade

As Figuras 3 e 4 mostram a distribuic@o espacial dos indices de homogeneidade para os
Territérios de Identidade com os dois conjuntos de dados, conjunto de dados completo (mapa
A) e sem dados atipicos (mapa B). Os mapas coropléticos mostram os indices por meio das
quebras claras, confirma-se por eles que hd maior variacdo dos indices para a particdo dos
dados pelo método k-médias, e melhor separacdo dos dados para ambos os casos quando se
elimina os dados atipicos. O célculo dos indices I de Moran e ¢ de Geary para os indices de
homogeneidade ndo confirmaram autocorrelacio espacial.

A) B)

fndice de homnogeneidade (quebras claras, K-médias)

[ o.s27- 02000 fndlice de homogeneidade (quebras claras, K-meédias, sem dados atipcos)

[ o0.2000- 0.3000 [ 0.0000 - 0.2000

03000 - 0.4000 I 0-2000 - 0.5000

B o.%00- 0.5000 0.+ - 0.5000

Bl o500 - 05000 Wl 05000 - 07274

Bl 05000 - 05820 ] '

Figura 3: Mapas coropléticos para os indices de homogeneidade com particionamento por k-
médias.
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Figura 4: Mapas coropléticos para os indices de homogeneidade com particionamento por
TerraSOM.

3.3. Analise do Indice de Homogeneidade

O indice proposto € simples, pode ser calculado a partir de qualquer algoritmo de andlise
de agrupamentos, € aplicdvel em diversos contextos onde se queira determinar o grau de
homogeneidade em zonas ou territdrios ja demarcados e é de facil interpretagdo. No entanto, a
correspondéncia entre a homogeneidade calculada e efetiva devera ser verificada por meio de
trabalho de campo especifico para os problemas da pesquisa ou das a¢des publicas desejadas.
Outro fator relevante € a escolha das varidveis usadas na andlise de agrupamentos. As mesmas
podem ou ndo ter correspondéncia com os critérios usados para a criagao dos territorios, pois
o pesquisador pode querer verificar se um territorio criado a partir de determinados fatores
também seria homogéneo a partir de outros.

4. Conclusoes

O indice de homogeneidade calculado para os territorios baianos mostrou-se mais sensivel
a presenca de dados atipicos quando calculado a partir do método k-médias, quando comparado
ao método TerraSOM.

Nao se observou autocorrelacdo espacial estatisticamente significativa para o indice de
homogeneidade. Ao considerar o método TerraSOM, tem-se que foram identificados com
clareza os Territérios de Identidades localizados nos extremos do territério baiano.

O indice de homogeneidade proposto € de facil aplicacdo e interpretacdo, sendo necessarios
estudos complementares tanto para analisar a sua resposta para outros algoritmos de anélise
de agrupamentos (e.g., que considerem questdes de vizinhanga espacial como SKATFER),
quanto para verificar a sua utilidade em diferentes problemas de andlise de homogeneidade
em particoes pré-definidas (e.g., andlise de homogeneidade de dreas de zoneamentos
agroecoldgicos a partir de varidveis socioecondmicas).
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