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Abstract — Epidemiology provides different ways to know
when, for a geographic region, a specific disease is endemic
or epidemic. However, in the scientific literature could not
be found a methodology for characterization of subregions
of a geographic region as epidemic or endemic ones. This
spatial characterization is useful for decision making by
managers about emergency policies for specific locations.
Different providences should be taken for locations under
disease surge in relation to other under disease epidemic. It
can provide cost savings, and unnecessary travel plan. This
knowledge, combined with other information specific to each
locality, also allow managers to understand their individual
epidemiological characteristics for prioritization of different
arrangements. In this paper is proposed a new methodology
for mapping information from data of non-parametric
Quality Control Charts to visualization of endemic control
in the several subregions of a geographic region.

Index Terms — Epidemiology, Quality Control Charts,
Spatial Distribuition, Choropleth Maps.

INTRODUCAO

A vigilancia epidemioldgica tem como objetivo reduzir o
numero de casos de uma doenga e prevenir a ocorréncia de
epidemias ou surtos [18]. A epidemia se caracteriza pelo
aumento, fora dos padroes frequenciais esperados, do
nimero de casos de uma determinada doenga em uma
determinada regido geografica e periodo de tempo. O surto
se caracteriza como um tipo de epidemia que € restrita a uma
subregido geografica delimitada e/ou uma populacio
identificavel [4]. Para cumprir esses objetivos, ¢ necessario
realizar um acompanhamento da endemicidade dessa
doenca, identificando periodos e regides prioritarias ao seu
combate. Uma ferramenta recomendada pelo Sistema de
Vigilancia Epidemiologica ¢ o Diagrama de Controle, que
possibilita o calculo mensal do nivel endémico, auxiliando
no controle epidemiologico [4]. Entretanto, apesar de
simples e util, a utilizagdo desse Diagrama de Controle
esbarra em premissas dificeis de serem cumpridas, como por
exemplo: em varios tipos de doengas, a exclusdo do periodo
epidémico faz com que o numero de observagdes
remanescentes seja baixo, inferior aos 10 anos preconizados
pelo Guia de Vigilancia Epidemiologica [4]; o uso da média
e desvio-padrdo ¢é recomendado quando a distribuigdes
estatistica dos dados é normal ou pelo menos que a

1

distribuic@o seja simétrica em relacdo a sua média. O proprio
Guia faz menc¢do a essa questdo [4, pg. 56].

Bortman [3] considera que o periodo de tempo de 5 a 7
anos seja suficiente para a construgdo de corredores
endémicos validos. Segundo esse autor, o aumento do
numero de anos pode misturar condi¢oes de diagnostico e de
notifica¢des diferenciados, porém podem prover melhorias
no modelo estatistico. E também razoavel de se esperar que
as condi¢des socio-econdmicas da populagdo sejam
diferenciadas ao longo de um tempo maior e que essas
variagdes também contribuam significativamente para
alteragdes nos quadros de evolugdo da doenga e o proprio
esclarecimento da populagdo sobre ela levem a tomada de
decisdes proprias ou mesmo a automedicagdo, sem que os
orgdos de saude sejam notificados. Exemplo disso ¢ a
notificacdo de doengas transmissiveis por vetor, como ¢ o
caso do dengue, onde a populagdo ndo tem procurado os
servicos de satde nos casos mais brandos.

A questdo da normalidade dos dados, eventualmente
pode ser contornada mediante o uso de transformagdes
estatisticas, como a transformag¢des da familia Box-Cox ou
logaritmica, raiz enésima, entre outras [23]. Como
alternativas aos Corredores endémicos, também podem ser
utilizadas adaptag¢des dos métodos de Controle Estatistico de
Qualidade na epidemiologia [20], como a Carta de Controle
proposta por Shewhart em 1931 [13], para realizar este
acompanhamento  epidemiologico. Estas  ferramentas
possibilitam identificar situagdes epidémicas e variagdes nos
niveis de endemicidade. Neste contexto, alternativas podem
ser utilizadas como o controle robusto [17] ou o Grafico da
M¢édia Movel Exponencialmente Ponderada (EWMA)
proposto por Roberts e 1959 [10] ou ainda o Grafico de
Somas Acumuladas, propostas por Page em 1959 (CUSUM)
[13], sendo esses ultimos mais eficientes para a detecgdo de
pequenas variagcdes no processo epidemiologico do que as
Cartas de Shewhart. Mesmo assim, Bortman [3] e Sanches
[19] concordam com a utilizagdo do Grafico de Somas
Acumuladas para a elaborago de corredores endémicos.

Muitas vezes as transformagdes estatisticas ndo sdo
capazes de resolver a questdo da normalidade dos dados.
Para solucionar isso, ¢ possivel utilizar métodos alternativos.
Em geral, os métodos ndo-paramétricos [21] se constituem
uma boa alternativa aos métodos paramétricos. Vérias
metodologias foram propostas para solugcdo de problemas
especificos. Chakraborti et al. [S] propuseram um grafico de
controle denominado precedente, usando um teste para
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mediana ¢ os limites calculados sobre a distribuigdo
hipergeométrica. Albers et al. [2] propds o uso de um grafico
de controle combinado a partir de trés outros e mostrou que
¢ possivel se adequar a uma variedade de distribuigdes
estatisticas. Albers e Kallenberg [1] usaram o valor minimo
de grupos de observagdes comparado ao limite superior de
controle e com isso ¢ possivel obter um poder de
comparagdo comparavel aos graficos baseados em média.
Zhou et al. [27] propuseram um grafico de controle baseado
no teste estatistico de Mann-Whitney que poderia ser usado
em estagios iniciais de controle. Versdes nio-paramétricas
dos Graficos CUSUM [25] e EWMA [26] também foram
propostas. Dentre as varias propostas para o controle
multivariado Qiu [16] propds um método ndo-paramétrico
baseado em Somas Acumuladas. Em um estudo baseado em
simula¢des, Kim et al. [9] compararam o desempenho de
varios graficos de controle, entre eles o grafico da média, o
da mediana e o grafico de controle precedente proposto por
Chakraborti et al. [5].

Assim sendo, tem-se varias metodologias diferentes
para se saber se para uma determinada doenga, toda uma
regido geografica esta ou nao sob epidemia. Entretanto, ndo
foi encontrada na literatura qualquer metodologia que
permita saber se as diferentes sub-regides que compdem
aquela regido estdo homogeneamente ou heterogeneamente
afetadas. Mesmo atualmente, autores em geral limitam-se a
fazer uma analise espacial do risco ou mesmo a busca de
sub-regides com padrio espacial diferenciado [6][8][11].
Apenas recentemente, Waldhoer e Heinzi [24] apresentaram
uma metodologia para combinar resultados de testes
estatisticos em mapas coropléticos. Neste artigo, propde-se
uma metodologia de mapeamento, usando como fonte de
dados Cartas de Controle ndo-paramétricas, para se conhecer
as sub-regides afetadas ou ndo por uma epidemia, dentro de
uma regido geografica. Essa caracterizacdo espacial ¢ til
aos gestores para a tomada de decisdo sobre politicas
emergenciais especificas para localidades sob surto,
diferentes daquelas que estdo sob endemia, poupando
recursos e deslocamentos desnecessarios de pessoal.

REFERENCIAL TEORICO

Uma regido geografica G ¢ a area geografica de interesse, na
qual o estudo epidemiologico € realizado. Do ponto de vista
da vigilancia em satde, se a regido geografica ¢ um
municipio, ela pode ser dividida em sub-regides que podem
ser os distritos sanitarios, areas de abrangéncia dos Postos de
Satde da Familia, ou mesmo os bairros que o compdem. Do
ponto de vista do geoprocessamento, essas entidades sdo
objetos distintos e localizaveis dentro da regido geografica e
sdo chamados geo-objetos [7].

O controle estatistico de qualidade baseado em graficos
de controle, ¢ utilizado comumente para acompanhar
processos industriais. Nesse caso, em varias fases do
processo fabril, sdo retiradas amostras aleatorias para se
verificar se todo o processo fabril estd sobre controle até
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aquela etapa. Quando as variaveis medidas do processo
seguem a distribuicdo normal, a partir desta amostra sdo
calculadas medidas estatisticas, como a média, a amplitude e
o desvio padrdo, que sdo confrontadas com os intervalos de
confianga das estatisticas esperadas quando o processo esta
sobre controle. Se os valores aferidos pelas estatisticas
estiverem fora do intervalo de confianga, significa que a
producdo esta fora dos padrdes esperados, ou aceitaveis e
portanto deve-se procurar e corrigir as possiveis causas para
tal [13]. Eventualmente, no processo fabril a produgdo deve
ser interrompida até que a(s) causa(s) seja(m) encontrada(s)
e sanada(s).

Como ja mencionado anteriormente, no controle
epidemioloégico, podem ser utilizados os Corredores
Epidémicos ou os Graficos de Controle. Neste ultimo,
podem ser utilizadas informagdes da contagem de ntimero de
casos dentro de periodos de tempo, incidéncia ou o risco.
Verifica-se se as estatisticas do periodo de tempo observado
estdo dentro do intervalo esperado para uma ocorréncia
endémica [18]. Segundo Sanches [19], essas varias
semelhancas entre as teorias do controle estatistico de
processos e do controle epidemioldgico possibilitam usar
técnicas de controle de qualidade para analise
epidemiologica.

Uma carta de controle, seja ela paramétrica ou ndo-

paramétrica, ¢ uma forma grafica de realizar um teste de
hipoteses para decidir se o processo epidemioldgico ¢
endémico (estad sob controle) ou epidémico (esta fora de
controle). Do mesmo modo que em um teste de hipoteses
estatistico classico, pode-se cometer dois tipos de erro: o
erro tipo I e o erro tipo II [12]. O primeiro ocorre quando se
decide aceitar a hipdtese de que o processo ¢ endémico,
quando na realidade é epidémico e¢ o erro tipo II ocorre
quando se decide aceitar a hipdtese de que o processo ¢
epidémico, quando na realidade ¢ endémico. Assim, o
objetivo ¢ saber se a cada indicador epidemioldgico medido,
ele aponta para uma epidemia (acima dos limites de
controle), endemia (dentro dos limites de controle) ou abaixo
dos valores endémicos (abaixo dos limites de controle).
No caso de uma regido geografica G, pode-se usar um unico
grafico para o monitoramento da regido como um todo
segundo algum tipo de agravo ou doenca. Exemplos de
monitoramento desse tipo podem ser encontrados em:
Bortman [3] ilustra a metodologia de Corredores endémicos
para o monitoramento das areas na Argentina; Sanches [19]
mostra aplica¢do de Cartas de Controle CUSUM sobre casos
de meningite no Rio de Janeiro (também traz uma lista de
autores que utilizaram graficos de controle em estudos
epidemioldgicos); Sousa et. al. [22] e Nascimento et. al. [14]
realizaram estudos de sobre a incidéncia do dengue no
estado da Paraiba e a incidéncia de obitos por homicidios da
cidade de Jodo Pessoa, ambos usando Cartas de Controle de
Shewhart.

Neste caso, pretende-se conhecer como cada sub-regido
G; , com i={1,...,n}, onde n sdo todas as sub-regides que
compdem a regido G, se comporta. Assim, para cada sub-
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regido € possivel, usando graficos individuais, saber se ela
estd em estado endémico, epidémico ou abaixo deste ultimo,
para aquele particular indicador epidemiolégico medido no
instante de tempo t. Desse modo, a constru¢do de um mapa
coroplético com essas informagdes deve levar em conta
todos os resultados das cartas de controle para aquele
indicador. Sendo trés as classificacdes possiveis, o mapa
também deve ilustra-las através de legendas: acima dos
limites de controle, dentro dos limites de controle ou abaixo
dos limites de controle. Portanto, cada sub-regido G; de G,
recebera uma codificagdo de cor, correspondente a uma das
trés classificagdes possiveis que foi fornecida pela sua carta
de controle para o indicador epidemiologico medido naquele
instante de de tempo.

Como uma interessante consequéncia desse tipo de
construgdo grafica, o gestor de saide pode tomar decisdes
especificas sobre politicas emergenciais para as diferentes
localidades de acordo com a situagdo em que elas se
encontram. A identificagdo de sub-regides abaixo dos limites
epidémicos pode revelar caracteristicas peculiares daquelas
sub-regides. Elas podem levar a providéncias de protegdes
extras para que essas sub-regides ndo venham a ter seus
riscos elevados futuramente.

APLICACAO

A titulo de ilustragdo, um exemplo com dados simulados ¢
apresentado, usando o grafico de controle da mediana.
Apesar de ser contra-indicado em muitas situagdes de
controle estatistico de processos na industria, na area
epidemiolégica o uso desse grafico de controle pode ser
interessante, visto a tendéncia claramente ndo-normal dos
dados epidemiolégicos. Como mencionado anteriormente,
pode-se tentar transformagdes sobre os dados, porém em
casos de dados inflacionados em zero (muito comuns em
situagdes endémicas), e com amostras pequenas, essas
transformagdes podem nao ser eficazes.

A mediana M ¢ uma medida estatistica de tendéncia
central, particularmente eficaz quando as distribuigdes de
probabilidade sdo assimétricas. Ela busca o valor que divide
os dados ordenados em 50%. No caso de que o tamanho da
amostra n € impar o valor de M ¢ o valor que divide ao meio
o conjunto de dados e no caso de n par, ela ¢ a média
aritmética dos dois valores centrais. Para o monitoramento
de casos de uma determinada doenga ou agravo dentro de
um periodo de tempo (por exemplo, semanas
epidemioldgicas ou o més tradicional), a amostra é o nimero
de casos notificados daquela doenga ou enfermidade (sete
dias no caso da semana epidemioldgica ou quatro semanas
no caso de um meés tradicional).

Os trés limites de controle para o grafico da mediana
sd0: a média da mediana no periodo, denotada por M', o
limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de
controle (LIC), respectivamente. Esses dois ultimos sdo
dados pelas equacdes (1) e (2) [15]:
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LSC=M'+ A", x R’ (1)

LIC=M'-A", xR’ 2)
onde R' é a média das amplitudes dos dados e A', é um fator
para o calculo dos limites de controle, que pode ser
encontrado na Tabela I. O fator A, presente na Tabela I ¢ um
fator para o calculo dos limites de controle para o grafico da
média.

TABELA 1
LIMITES DE CONTROLE PARA GRAFICOS DA MEDIA (A;) E DA MEDIANA
(A%).
n Az A'z
3 1,023 1,187
4 0,729 0,796
5 0,577 0,691
6 0,483 0,548
7 0,419 0,508
8 0,373 0,433
9 0,337 0,412
10 0,308 0,362

ADAPTADO DE MONTGOMERY [13] E OSSWALD ET AL. [15].

Para cada um dos geo-objetos que compdem a regido
geografica em estudo, um grafico de controle da mediana ¢
delineado. Foram simuladas 26 semanas epidemiolégicas,
das quais 25 foram utilizadas para a construgdo dos
pardmetros da mediana e dos limites inferior e superior
dados pelas equagdes (1) e (2). O fator A', utilizado foi
0,508. A Figura 1 apresenta um grafico de controle até o
instante t observado para um geo-objeto. Nesse caso, a
situacdo desse geo-objeto ¢ que ele estd acima do limite
epidémico.

Gréfico de Controle da Mediana para um Geo-objeto
12

10

==Mediana
6 ==Média das Medianas
Lic
a =—=|SC

Valores Observados

10
Semanas Epidemioldgicas

15 20 30

FIGURA. 1
GRAFICO DE CONTROLE DA MEDIANA SIMULADO PARA UM DOS GEO-
OBJETOS PRESENTES NA REGIAO GEOGRAFICA.

Um mapa coroplético é construido a partir dos dados
simulados para os diversos geo-objetos presentes na Figura
2. Observa-se que foi adotado um sistema de cores similar a
um semaforo de transito para facilitar a identificagdo das
areas: acima do limite endémico (vermelho), endémico
(amarelo) e abaixo do limite endémico (verde). Deve-se
notar que este ¢ o resultado para o Ultimo instante t

observado simultaneamente para toda a regido geografica.
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FIGURA. 2
MAPEAMENTO DOS RESULTADOS DOS DIFERENTES GRAFICOS DE CONTROLE
DA MEDIANA EM UM INSTANTE T, PARA CADA UM DOS GEO-OBJETOS QUE
COMPOEM A REGIAO GEOGRAFICA

Deve-se ressaltar ainda que a metodologia descrita neste
trabalho ¢ geral o suficiente para poder ser aplicada ao
mapeamento de outros Graficos utilizados em Controle
Estatistico de Qualidade.

CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada uma metodologia de andlise
espacial de endemias a partir de informagdes
epidemioldgicas oriundas de Graficos de Controle. A
construgdo de mapas coropléticos usando essa metodologia,
permite mapear as diferentes sub-regides que compdem uma
regido geografica e saber se ela ¢ afetada homogeneamente
por uma epidemia a partir de um indicador epidemiologico
medido. Como uma interessante consequéncia desse tipo de
construgdo grafica ¢ possivel identificar sub-regides
epidémicas (acima dos limites de controle), endémicas
(dentro dos limites de controle) ou abaixo dos valores
endémicos (abaixo dos limites de controle).

Essa caracterizag@o espacial ¢ util para gestores para a
tomada de decisdo sobre politicas emergenciais especificas
para localidades sob surto, diferentes daquelas que estdo sob
endemia, poupando recursos e deslocamentos desnecessarios
de pessoal. Esse conhecimento, aliado a outras informagdes
proprias de cada localidade, também permite compreender as
suas caracteristicas epidemiologicas individuais para a
priorizagdo diferenciada de providéncias. A identificacdo de
sub-regides abaixo dos limites epidémicos pode revelar
caracteristicas peculiares daquelas sub-regides e levar a
providéncias de protegdes extras especificas para elas.

© 2011 SHEWC

A mesma metodologia descrita aqui ¢ aplicavel a ao
mapeamento do Grafico da Mediana e também a outros tipos
de graficos utilizados em Controle Estatistico de Qualidade
com vistas ao Controle e Monitoramento Epidemiologicos.
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