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Introduccion

Introduccion

@ La interaccidn social y los factores ambientales y culturales juegan un
papel importante en la propagaciéon de las enfermedades infecciosas.

@ ;Independencia de los datos?
@ La estadistica espacial logra modelar tal situacién.

@ Tradicionalmente se analizan espacialmente los datos ignorando el
componente temporal.
@ Cuando la enfermedad es rara (conteos de datos escasos), si se

analizan los datos por periodo de tiempo, la estimacién del riesgo de
la enfermedad es imprecisa.

Solucién: Estadistica Bayesiana.
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Introduccion

Introduccion

@ El virus inmunodeficiencia humana (VIH) es el virus que causa el
sindrome de inmunodeficiencia adquirida (SIDA). Altera el sistema
inmunoldgico y destruye la capacidad del cuerpo para defender otras
enfermedades.

@ VIH/SIDA es la segunda causa de muerte mas importante entre
los adolescentes de 10 a 19 afios después de los accidentes de
transito (Organizacién Mundial de la Salud, 2014).

@ En Costa Rica, VIH/SIDA es una de las tres principales causas de
muerte de personas de todas edades en el afio 2002, junto con la
cardiopatia isquémica y enfermedades cerebrovascular (Altman,
2011).
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Introduccion

VIH/SIDA

@ Organizacién Panamericana de Salud (2004) analiza
descriptivamente demostrando las evidencias espaciales y temporales
por separado.

@ (Zanakis et al., 2007) analiz6 a nivel de los paises los factores como
desventajas econémicas y de salud, migracién (pobreza), etc.
Encontraron que un pais con menos incidencia de VIH posee las
siguientes caracteristicas:

o densidad de poblacién baja,

e mejores sistemas de salud (mas doctores, enfermedas y camas por
hospital), y

o mejor desarrollo en los medios de comunicacién.
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© Metodologia

@ Distancia y vecindario
Indice de | de Moran
Riesgos relativos
Mapeo de probabilidades
Estimacién Bayesiana
Modelos espaciales y temporales
Modelos espacio-temporales
Modelos
Criterios para seleccionar el mejor modelo
Aplicacién con datos reales
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Metodologia

Distancia y vecindario

Distancia y vecindario

Se define la matriz de proximidad
W = {w;}
parai=1,...,nyj=1 ..n

@ Distancia fija tipo II:

dg si djj < 6, siendo dj la distancia entre los centroides
wij = de Ajy Aj,cond; >0,6 >0y v<0
0 otros casos

@ Vecino que comparte la frontera:

W — 1 si Aj comparte frontera con A;
Y771 0 otros casos

@ K centroides mas cercanos:

1 si el centroide de A; es uno de los k centroides més
wj = cercanos a A;

0 otros casos
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Metodologia
Indice de | de Moran

Indice de | de Moran

n

ny 2 wilyi —¥)(v; —¥)

n
i=1j=1
/ =

é(y;—WZ;wij

9

donde wj; es el elemento ij de la matriz de proximidad W.

@ / es asintéticamente normal con

1
E()=———
() (n—1)
20, _ —nl(n— _9c2
VAR(]) = n*(n—1)S; — n(n 1)522 250’
(n+1)(n— 12,
@ (Banerjee et al., 2014) Debido al problema de convergencia

asintética es lenta, se recomienda el uso de | de Moran para anélisis
exploratorio espacial.
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Metodologia

Riesgos relativos

Riesgos relativos

@ Sea Yj; el conteo del evento para el drea i y el tiempo t (i=1,...,n

yt=1,..,T).
Yir ~ Poisson(\;)
Pit
Aie = Nie - pir = Nie - p* (pl*) = Eit - 1,
donde

e p* es la probabilidad global de que ocurra el evento en toda la regién

del estudio,

o Ej: es cantidad esperada global, y
e rj: es riesgo relativo.
@ En Estadistica clasica, el estimador de maxima verosimilitud del
riesgo relativo es:
p_ Pt _ M — Oie

P F/n, B

}Z: Oir

donde E;y = <&— - N
N;
2; :
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Metodologia
Mapeo de probabilidades

Mapeo de probabilidades

Visualizacién de los valores Mapa de probabilidades de
SRITETES. defunciones de VIH/SIDA
. (1998-2012)
px —E N
> E’in— siyi > E;
pi = X2Yi ' X
Ex —E A
Z E"i, siy; < E;
x<yi )
donde
E; es el conteo esperado en el area i
y; es el conteo observado en el area i

v

B menos de 0.05
O 0.05-0.1
O 0.1-0.502
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Metodologia

Estimacion Bayesiana

Estimacion Bayesiana

@ Problemas en la estimacién de los riesgos relativos en los conteos
bajos:
o La variacién del riesgo relativo es grande.
o El valor de p siempre es pequeiio en poblaciones grandes debido a
que el error estandar de los riesgos relativos es pequefio.

@ Formulacién del teorema de Bayes (caso continuo)

_ f(x1, ..., x:|0)g(0)
ff(Xla"'7Xn|9)g(0)d07

h(a‘xla ...,X,,)

© Implementacion de MCMC para el célculo de la distribucién a
posteriori, pues generalmente las estimaciones involucran integrales
de altas dimensiones y no tienen soluciones analiticas.

o Metropolis-Hastings
@ Muestreo de Gibbs
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Metodologia

y

Modelo autoregresivo condicional(CAR)

Y; ~ Poisson(u; = E;r;)
In(r;) = xB + s; + uj,

donde los s; son los efectos espaciales estructurados y u; son los no
estructurados.
La estructura para modelar el componente espacial es

2 Wisi o2
sl i~ N[ L0 s
524 ( PRSI

o CAR espacial: 8 ~ CAR(W, 03)
@ CAR temporal: a ~ CAR(Q, 02)
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Modelos espacio-temporales

Modelos espacio-temporales

Knorr-Held (2000)

In(rie) = p+ e + v + 6; + ¢i + i

@ Las distribuciones a priori de «, v, 8 y ¢ siguen una distribucién
multinormal con media 0 y precisiéon kK.

@ Para v y ¢, se asume una distribucion a priori intercambiable con
K = | (matriz identidad).

. 0~CAR(W,K—1€>

o o~ CAR (o, %)
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Metodologia

Modelos espacio-temporales

Modelos espacio-temporales

Para ¢ se tienen 4 interacciones posibles:

| ~ con ¢: el tiempo y el espacio no interactian entre si.

Il o con ¢: captura informacién a través del tiempo para cada unidad
geografica y es independiente para cada area. Por lo tanto, cuando el
patréon temporal es diferente para cada area y no interacttia con el
patrén espacial, este modelo es el mas apropiado.

Il v con 6: el patrén espacial es diferente para cada tiempo t.

IV « con 6: una unidad geografica es dependiente de los tiempos
adyacentes, de la informacioén de sus vecinos y de los tiempos
adyacentes de los vecinos.
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Metodologia
Modelos

Modelos

Modelo 1 (Richardson et al., 2006)

Interaccion tipo |

In(ri) =+ xiB+6; + ot + vir, (1)

con las distribuciones a priori:
My ﬂ,‘ A N(O, 104),
0 ~ CAR(W,1/7y),
a ~ CAR(Q,1/7,),
vij ~N(0,1/7,), y

los hiperpardmetros 1y, 7, 7, ~ Gamma(0, 5; 0, 0005).

15/39



Aplicacién de delos jerarquicos i espacio-temporales a la informacion sobre VIH/SIDA de Costa Rica

Metodologia
Modelos

Modelos

Modelo 2 (Waller et al., 1997)

Interaccién tipo Il

In(rie) = i+ xiB + e + 6 + v, (2)

con las distribuciones a priori:
p. Bi ~ N(0;10%),
a ~ CAR(Q,1/7,),

o) ~ CAR(W, 1/7-(;) para t = 1,...,15, es decir que es
un modelo CAR condicional al tiempo t,

v,-(t) i N(0,1/7), y

los hiperparametros 74, 7o, 7 ~ Gamma(0, 5; 0, 0005).
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Modelos

Modelos

Modelo 3 (Lagazio et al., 2001,0; Schmid y Held, 2004)

Interaccién tipo IV

In(rie) = p+ xiB + ae + 6; + vir, (3)

con las distribuciones a priori:
. Bi ~ N(0;10%),
0 ~ CAR(W,1/7y),
a~ CAR(Q,1/7,),
los hiperparametros 714, 7, ~ Gamma(0, 5; 0,0005).
Se puede notar que la especificacién de las distribuciones a priori de este
tipo, la distribucién de v;; depende de:
Q Vit_1Y/0 Vit1, el efecto temporal de primer orden.
@ vj: con j ~ i, el efecto espacial de los vecinos
© Vi 1Y/0 Vi1 con j ~ i, el efecto temporal de los vecinos.

v
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Metodologia

Modelos

Modelos

Modelo 4

Regresion lineal
In(rie) = p+ xiB + vie, (4)
con las distribuciones a priori:
w, Bi ~ N(0;10%),
vij ~N(0,1/7,), y
los hiperpardmetros 7, ~ Gamma(0, 5; 0,0005).
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Criterios para seleccionar el mejor modelo

Ordenada predictiva condicional

CPO;; = f(}’it|}’(it))

= ff()/it|0)f(0|y(it),X(it))de

1 -1
(fmfwly,x)de)
n T
Lev =TT CPOw.

i=1t=1

n T
NLLKcy = =) ) 1log CPO,

i=1 t=1

1 1 -
CPO=~S" ——
= (%2 )
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Metodologia
Aplicacion con datos reales

Aplicacion de datos reales

Variable dependiente

Defunciones por causa de VIH/SIDA por cantén y afio en 1997-2012.

Variables independientes

@ % viviendas urbanas
@ % poblacién entre 24 y 49 afios.
@ tasa de mortalidad infantil.

| A

Programas
@ R versiéon 3.1.2
@ OpenBUGS versién 3.2.3
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Resultados

© Resultados
@ Aplicacién de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis exploratorio espacial

Definicién de la matriz de proximidad | de Moran valor-p
Distancia fija tipo II! 0,121 0,033
Vecino que comparte la frontera 0,2985 <0,001
k=1 0,238 0,062
k centroides mas cercanos k=2 0.317 0.001
k=3 0,324 <0,001
k=4 0,338 <0,001

Leon s = Q1 = 32528 el primer cuartil y v = —1.

Cuadro: El indice | de Moran usando diferentes definiciones de matriz de
proximidad aplicado a los datos de VIH/SIDA en Costa Rica (1997-2012)
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis exploratorio espacial

© (Bailey y Gatrell, 1995) 51 de 81 cantones presentan riesgos
extremadamente altos o bajos pues p; < 0,05 .

nnnnnnnnnn

B menos de 0.05
O 005-01
O 0.1-0502

W 109-2.46

(a) Mapa de riesgos relativos

(estimacién de estadistica clésica) (b) Mapa de probabilidad

Figura: Mapas de defunciones por VIH/SIDA por cantén (1998-2012)
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Resultados

Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal

Diagnosticos

Modelo periodo de calentamiento iteraciones thinning NLLKcy

1 10.000 10.000 10 1448,3
2 50.000 10.000 20 15341
3 4.000.000 10.000 50 1454,8
4 50.000 10.000 5 15125

Cuadro: La especificacién de los parametros del MCMC de los modelos y la
bondad de ajuste

@ Dichos pardmetros fueron escogidos debido a que la complejidad de
los modelos es distinta.

@ Los pardmetros de la cadena del modelo 3 son sugeridos en Lagazio
et al. (2001).
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Resultados

Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal

' t

(a) San José (b) Orotina

(c) Corredores

Figura: Riesgos relativos estimados con los modelos 1, 2y 3
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

(b) Media a posteriori de los riesgos

a) los riesgos relativos clasicos .
(@) € relativos (mod 1)

Figura: Comparacién de los riesgos relativos estimados por afio de los 81
cantones
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

@ Cantones con riesgos mas altos:
San José, Puntarenas, Montes

de Oca, Tibas, Alajuelita, JW
Goicoechea, Limén, Curridabat, ] E & E

Escazi Corredores, . e
Desamparados, Carrillo, Flores, V
Cartago, Santa Ana, Vazquez

de Coronado, La Unién, San
Rafael y La Cruz. ol

o Caracterizados por ser de alta ” t
migracion, urbanizacién y zonas Figura: Media a posteriori de los
fronterizas. riesgos relativos del modelo 1 por afio

@ Resultado coincide con los de los 81 cantones
anélisis descriptivos hechos por
el Ministerio de Salud (2004)
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

o (Gonzalez-Ramirez, 2009) el VIH afecta a la psicologia de los
pacientes:
e control de sus decisiones,
o debilita su vida mental, su identidad y su autoestima.

@ las personas detectadas evitan a los conocidos y emigran a lugares
urbanos en donde las personas son mas variadas y desconocidas.
Ademas, estos lugares tienen mejor atencién de la salud.
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

(a) Maxima verosimilitud (b) Media a posteriori

Figura: Estimacion de riesgos relativos en el afio 1998
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

(a) Maxima verosimilitud (b) Media a posteriori

Figura: Estimacion de riesgos relativos en el afio 2005
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Resultados
Aplicacion de datos de defunciones de VIH/SIDA (1998-2012)

Analisis espacio-temporal: interpretacion de los
riesgos relativos

(a) Maxima verosimilitud (b) Media a posteriori

Figura: Estimacion de riesgos relativos en el afio 2012
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Conclusiones

Conclusiones

Limitaciones
@ Aspecto computacional para generar las estimaciones Bayesianas.
@ La alta autocorrelacién del pardmetro v del modelo 3.
@ Disposicién de los datos de VIH/SIDA de (nicamente 16 afios.

@ No consideracién de la informacién a priori.
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Conclusiones

Conclusiones

Discusién

@ Se demostré evidencia espacial usando diferentes definiciones de
matriz de proximidad.

@ Se explor6 con el mapa de probabilidad y se demostré la existencia
de valores extremos debido a conteos bajos.

@ El modelo 1 ajusta mejor a pesar de que los modelos 2 y 3 presentan
estructuras espacio-temporales mas complejas.

@ Los cantones que presentan riesgos relativos altos estan
caracterizados por la alta migracién, urbanizacién o estar ubicados
en zonas fronterizas.

@ Los riesgos relativos de estos cantones decrecen a lo largo de tiempo,
debido a la mejora de los servicios y medicamentos en el tiempo.

@ Los riesgos relativos de otros cantones se mantienen constantes y
bajos a lo largo de tiempo.

@ Se compararon las estimaciones Bayesianas con las de maxima
verosimilitud y se obtuvo que las primeras son mas suavizadas.
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Conclusiones

Trabajos futuros
@ Anilisis espacio-temporal de casos diagnosticados de VIH y de SIDA.
@ Ajuste de modelos con el periodo de estudio mas largo.

@ Incorporacién de informacién a priori.
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