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Resumo. Este estudo propoe uma metodologia que combina auxilio a decisdo
multicritéerio (MCDA) e andlise de cluster para otimizar a localiza¢do de
unidades policiais e estacionamentos em Recife, Brasil, durante eventos
esportivos de risco. O algoritmo K-means agrupa ocorréncias criminais em
clusters homogéneos, e o método PROMETHEE hierarquiza as melhores
localiza¢des com base em trés critérios: numero de instala¢oes (N), distancia
média das ocorréncias (D) e nivel de cobertura (C). A andlise de dados
criminais identifica dreas de alto risco, auxiliando na alocagdo estratégica de
recursos e no aprimoramento da seguranga publica que impacta diretamente a
sociedade.

Abstract. This study proposes a methodology combining multicriteria decision
aid (MCDA) and cluster analysis to optimize the placement of police units and
parking facilities in Recife, Brazil, during high-risk sports events. The K-means
algorithm groups crime occurrences into homogeneous clusters, while the
PROMETHEE method ranks the best locations based on three criteria: number
of facilities (N), average distance of occurrences (D), and coverage level (C).
Crime data analysis identifies high-risk areas, supporting strategic resource
allocation and enhancing public security.

1. Introducao

O futebol ¢ um evento social que congrega individuos de diversas origens culturais,
sociais e econdmicas. Este fendmeno ¢ impulsionado por uma gama variada de
motivacdes e paixdes, tanto subjetivas quanto objetivas [Murad, 2017]. No entanto, a
pratica do futebol frequentemente resulta em incidentes de violéncia e delitos, tanto nos
estadios quanto nas dreas circundantes, particularmente em paises onde o futebol possui
uma relevancia cultural significativa [Palhares, 2012]. Os locais esportivos sao
comumente palco de confrontos entre torcidas rivais, bem como de vandalismo, furtos e
outras manifestacdes de violéncia. Pesquisas pertinentes t€ém analisado o comportamento
violento dos torcedores no Brasil [NEPOMUCENO et al., 2017; NEPOMUCENO et al.,
2022].

Para mitigar e prevenir a violéncia nas proximidades dos estddios, ¢ fundamental a
adequada localiza¢do das unidades policiais. A proximidade dessas unidades assegura a



protecdo tanto dos torcedores quanto dos residentes da area, permitindo uma resposta
rapida a conflitos ou atos violentos. Além disso, a presenca policial tem o potencial de
desencorajar a ocorréncia de incidentes violentos. Este estudo propde um método hibrido
de andlise espacial e multicritério para identificar locais estratégicos para a instalagao de
unidades policiais. Considera-se uma unidade policial como um veiculo com até quatro
policiais, com o objetivo de responder de maneira eficiente e rapida as demandas.

O método hibrido sugerido combina as ferramentas PROMETHEE e K-means para
identificar locais estratégicos para a instalacdo de unidades policiais, com o intuito de
aprimorar a seguranga publica e reduzir a violéncia nas areas ao redor dos estadios em
Recife, Brasil. Este método ¢ eficaz com diversos idiomas e softwares e possui uma base
estatistica robusta. A necessidade de uma analise exploratoria, sem categorias ou rotulos
pré-definidos, justifica a utilizagdo do clustering ndo supervisionado. A complexidade e
dinamicidade das atividades criminosas em Recife tornam os dados de criminalidade
dificeis de definir. Os métodos de clustering ndo supervisionado sdo adaptiveis a
diferentes tipos de dados, permitindo a identifica¢do de similaridades e diferencas entre
as categorias de crimes e suas localizagdes.

2. Problema de localizacao de instalacoes (Facility Location Problem)

Em areas como logistica, transporte e gestdo de servigos publicos, a localiza¢do de novas
unidades de servico ou equipamentos ¢ um problema de grande relevancia, conhecido
como o problema de localizacdo de instalagdes (FLP, do inglés Facility Location
Problem). O objetivo central desse problema ¢ determinar a melhor estratégia para
posicionar um numero especifico de servigos, com o intuito de minimizar custos e
maximizar a eficiéncia do servigo prestado [FERNANDES et al., 2005].

O FLP ¢ uma questdo complexa que deve considerar diversos fatores, incluindo o perfil
socioecondmico da populacdo atendida, as caracteristicas das instalagdes, as capacidades
disponiveis e a demanda por servigos. Além dos desafios técnicos e econdmicos, a
localizagdo de instalagcdes impacta diretamente a inclusdo social, a equidade no acesso
aos servigos publicos e a qualidade de vida da populagdo. Em comunidades vulneraveis,
a distdncia ou a falta de acesso adequado a servigos essenciais pode acentuar
desigualdades e comprometer o desenvolvimento social.

A literatura especializada apresenta varios métodos para resolver o FLP, abrangendo
desde modelos matematicos que buscam solugdes exatas até algoritmos heuristicos que
oferecem solugdes aproximadas em um tempo razoavel. A sele¢do de locais para
instalacdes tem sido abordada por muitos estudos que utilizam simulacgdes
computacionais e analises matematicas [ADELEKE et al., 2020]. No entanto, ¢ essencial
que essas abordagens considerem fatores humanos e sociais, como a acessibilidade para
grupos vulneraveis, a seguranca da populagdo e o impacto na mobilidade urbana.

A solu¢dao do FLP pode trazer diversos beneficios a sociedade, como a melhoria da
qualidade dos servicos, a reducgdo de custos, a otimizagdo da distribuicdo de recursos e a
elevacdo do bem-estar dos usudrios. Um planejamento eficiente pode garantir que
servicos de saude, seguranca e transporte estejam distribuidos de forma equitativa,
reduzindo desigualdades regionais e promovendo maior justi¢a social. Embora nio seja
possivel controlar eventos indesejaveis como roubos, assaltos e vandalismo, ¢ desejavel



que esses eventos ocorram o mais distante possivel da populagdo e que os servicos
essenciais estejam mais proximos das areas que mais necessitam deles.

Para abordar problemas relacionados a seguranga publica e questdes socioecondmicas,
diversas ferramentas quantitativas e tecnologias da informa¢ao podem ser empregadas.
Neste estudo, o algoritmo de clustering K-means é combinado com o modelo
PROMETHEE para resolver o problema de localizaciao das instalagdes, garantindo nao
apenas eficiéncia operacional, mas também um impacto positivo no desenvolvimento
social e na seguranga das comunidades atendidas [NEPOMUCENO et al., 2023; DE
CARVALHO et al., 2023; BOEZI et al., 2023].

3. Materiais e Métodos

3.1 K-Means

O K-means ¢ um algoritmo de clustering ndo supervisionado amplamente utilizado para
agrupar dados em clusters homogéneos com base em suas caracteristicas. Devido a sua
simplicidade e eficiéncia, ¢ um dos algoritmos mais comuns para a classificacdo de
clusters (CABRERA-BARONA, 2020).

O algoritmo K-means opera de forma iterativa, comegando com a sele¢io aleatéria de k
centroides que servem como nucleos dos clusters. Cada ponto de dado ¢ atribuido ao
cluster cujo centrdide estd mais proximo. Apds a atribui¢do de todos os pontos, os
centroides sdo recalculados com base nos dados do respectivo cluster. Esse processo ¢é
repetido até que ndo ocorram mais alteragdes nas atribuicdes dos pontos ou até que o
nimero maximo de iteragdes seja atingido.

Embora o K-means seja um método de agrupamento eficaz e relativamente simples, ele
apresenta algumas limitagdes, como a dependéncia da inicializagdo aleatoria dos
centroides e a sensibilidade na escolha do ntimero de clusters k. Esses problemas podem
ser mitigados por meio de técnicas como a inicializagdo através de amostragem
hierarquica e a realizagdo de multiplas inicializagdes aleatorias. Para aprimorar a
classificacdo de areas urbanas vulneraveis, o K-means pode ser integrado ao método
PROMETHEE.

3.2 PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) ¢ uma abordagem que orienta o processo de tomada de decisdo, permitindo
que as opgdes sejam organizadas em uma hierarquia com base nas preferéncias do
tomador de decisao (MARESCHAL et al., 2009). Desenvolvido por Brans et al. (1986),
essa técnica ajuda a classificar agdes de acordo com critérios estabelecidos, permitindo
uma andalise mais precisa e estruturada das possibilidades disponiveis. Modelos de tomada
de decisdo ndo compensatoérios, como o PROMETHEE, tém sido bem utilizados na
literatura para avaliar a satisfacdo no trabalho e a alocagdo de recursos (NEPOMUCENO
et al., 2020; NEPOMUCENO et al., 2021).

O método PROMETHEE pode ser definido em dois passos. No primeiro passo, ¢ feita
uma comparacdo usando funcgdes de preferéncia de diferentes tipos, como fungdes de
diferenga e fungdes de similaridade. Essas comparagdes geram uma matriz de pré-ordem



que indica a relagdo de preferéncia entre as alternativas em relagdo a cada critério
individualmente. No segundo passo, a pessoa responsavel pela decisdo atribui pesos aos
critérios de acordo com as prioridades, de modo que os critérios mais relevantes recebam
pesos mais significativos. E necessario atribuir pesos a cada critério onde cada critério i
devera ter um peso pi. Assim, o grau de sobreclassificagdo dado pela equacdo pode ser
calculado da seguinte forma:

n

n(a, b) = ) piFi(a, b)

i=1

Onde:

n= numero de critérios avaliados.

m(a,b) = grau de sobreclassificacdo da alternativa a em relagdo a alternativa b.
F;= fungdo de preferéncia do critério 1

p;=peso do critério i

Com base no grau de superagdo de todas as alternativas, os fluxos das alternativas podem
ser calculados. Existem trés tipos de fluxo: fluxo positivo, fluxo negativo e fluxo liquido.
O fluxo positivo @+(a) mede o quanto uma agdo ¢ preferida em relagdo as outras n — 1
alternativas. De forma analoga, o fluxo negativo @—(a) indica o quanto as n — 1
alternativas sdo preferiveis. O fluxo liquido @(a) ¢ obtido subtraindo o fluxo negativo do
fluxo positivo. Isso basicamente mostra como a alternativa se comporta em comparagao
com as outras. Quanto maior o fluxo liquido, mais preferivel ¢ a alternativa. Os fluxos
sdo calculados pelas equacgdes:

9'(a) = —+ % n(a,b)

bwa

9 (@) =— % n(ba)

bwa

d(a) = 0 (a)- 0 (a)

Onde:
¢"+(a)= fluxo positivo da alternativa a
@"-(a)= fluxo negativo da alternativa a

@(a)= fluxo liquido da alternativa a



b=sd0 as n-1 alternativas

4. Resultados e discussoes

O aprendizado virtual desempenha um papel crucial na otimizag@o da provisdo e alocagao
de recursos, oferecendo insights valiosos sobre o cendrio socioecondmico
[NEPOMUCENO, 2023; POLETO et al., 2023; JI et al., 2022]. Ao analisar diversos
conjuntos de dados, como padrdes de crimes, informagdes demograficas e indicadores
econdmicos, os formuladores de politicas podem tomar decisdes mais informadas para
enfrentar desafios especificos e alocar recursos de forma eficaz.

A SEPLAG (Secretaria de Planejamento e Gestao do Estado) disponibilizou um banco de
dados contendo informagdes sobre casos de CVP (crimes contra o patriménio) € suas
respectivas geolocalizagdes em todo o estado de Pernambuco, cobrindo o periodo de 2018
a 2021. Este banco de dados inclui casos como furtos em instituigdes bancarias, furtos em
transporte publico, assaltos, roubos de carga, invasdes domiciliares e furtos comerciais.
Para uma descri¢ao mais detalhada desses crimes georreferenciados e do contexto em que
ocorrem, consulte [NEPOMUCENO ¢ COSTA, 2019, DE CARVALHO E COSTA,
2023, BORBA et al. 2022].

Mesmo na auséncia de dados sobre outros tipos de crimes, como crimes fisicos, sexuais,
psicologicos ou morais, a presenca de dados sobre roubos pode servir como um indicador
util de violéncia em areas urbanas. Isso se deve ao fato de que roubos frequentemente
estdo associados a atos de violéncia, como agressdes fisicas, ameacas e intimidagdes. A
Figura 1 apresenta um grafico de crimes no Recife, criado com o software ArcGIS versao
10.8, utilizando o OpenStreetMap como mapa base.

Na fase de analise e priorizagdo territorial, foi necessario atribuir pesos distintos aos
critérios considerados, como densidade populacional, incidéncia de CVPs,
vulnerabilidade social e acessibilidade a servigos publicos. A defini¢do desses pesos foi
realizada por meio de um processo combinado de consulta técnica e revisdo bibliografica,
com apoio de especialistas em seguranca publica e planejamento urbano.
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Figura 1. Ocorréncias de CVP (crimes contra o patriménio): (a) ocorréncias totais no Recife; (b)
ocorréncias ao redor dos estadios (até 1,5 km)



A Tabela 1, apresenta a propor¢ao de ocorréncias para cada estadio com base nos tipos
de crimes.

Tabela 1. Propor¢ao de CVPs (crimes contra o patrimonio)

Arruda Ilha Do Retiro Aflitos
Outros Roubos 13,5% 2,9% 6,7%
Roubo A Transeunte 76,9% 88,4% 81,3%
Roubo Em Residéncia 3,8% 1,4% 0,0%
Roubo A Onibus 3,8% 0,0% 1,3%
Roubo Em Estabelecimgnto Comercial 1.9% 5.9% 10,7%
Ou De Servigos
Roubo A Outros Transportes Coletivos 0% 1,4% 0%

Fonte: Os Autores, 2024

Para minimizar o problema da escolha inicial dos centroides, foi adotada a técnica de
inicializacdo aleatoria multipla, que ¢ padrdo na biblioteca Scikit-learn. O algoritmo ¢
executado com diferentes sementes para os centroides, conforme o ntimero de vezes
especificado. A semente que resulta na menor soma das distancias quadradas dos pontos
aos centroides dos clusters ¢ escolhida. Neste estudo, cada execucdo do algoritmo foi
realizada com 5000 sementes distintas. O processo foi conduzido em um notebook com
um processador Intel(R) Core(TM) 13-3217U, com frequéncia de 1,80 GHz ¢ 10 GB de
memoria RAM, levando 1 hora e 43 minutos para ser concluido.

Foram criados cendrios para identificar a melhor alocacdo de instalagdes com base no
nimero de instalagdes (N), distancia média (D) e nivel de cobertura (C). Os pesos para
cada critério foram determinados pela técnica ROC, conforme apresentada por Barron
(1992), levando em conta a ordem de preferéncia dos critérios. A Tabela 2 a seguir
apresenta o numero de instalagdes (localizagdes) para as cinco melhores alternativas
classificadas para cada estadio, considerando todos os seis cenarios: o primeiro cendrio
(C, D, N), o segundo cenério (C, N, D), o terceiro cenario (D, C, N), o quarto cendrio (N,
C, D), o quinto cenario (D, N, C) e o sexto cenario (N, D, C).



Tabela 2. Melhores alternativas em cada cenario

Cenirios
Estadio 1 2 3 4 5 6 Ranking
30 Locais | 11 Locais 30 Locais | 7 Locais 26 Locais 1 Local 1°
26 Locais | 10 Locais 29 Locais | 8 Locais 28 Locais 2 Locais 2°
Aflitos 29 Locais | 12 Locais 28 Locais | 9 Locais 27 Locais 7 Locais 3°
28 Locais | 13 Locais 27 Locais | 10 Locais 29 Locais 3 Locais 4°
27 Locais | 14 Locais 26 Locais | 1 Locais 30 Locais 6 Locais 5°
30 Locais | 10 Locais 30 Locais | 7 Locais 30 Locais 1 Local 1°
29 Locais | 11 Locais 29 Locais | 6 Locais 29 Locais 2 Locais 2°
gz:‘iro e 28 Locais | 12 Locais 28 Locais | 8 Locais 26 Locais 6 Locais 3°
27 Locais | 9 Locais 27 Locais | 9 Locais 28 Locais 7 Locais 4°
26 Locais | 14 Locais 26 Locais | 5 Locais 27 Locais 3 Locais 5°
30 Locais | 8 Locais 30 Locais | 6 Locais 30 Locais 4 Locais 1°
28 Locais | 10 Locais 29 Locais | 7 Locais 28 Locais 1 Local 2°
Arruda 29 Locais | 11 Locais 28 Locais | 5 Locais 29 Locais 5 Locais 3°
27 Locais | 7 Locais 27 Locais | 4 Locais 27 Locais 6 Locais 4°
26 Locais | 9 Locais 26 Locais | 8 Locais 26 Locais 7 Locais 5°

Fonte: Os Autores, 2024

Importante frisar que a utilizagdo de dados criminais georreferenciados requer uma
reflexdo ética cuidadosa. E fundamental considerar o risco de viés nos dados, uma vez
que areas com maior policiamento podem apresentar registros inflacionados de crimes
(overpolicing), enquanto regides com menor presenca policial ou desconfianca
institucional podem sofrer com subnotificacdo. Além disso, ha preocupagdes relevantes
quanto a privacidade, especialmente em contextos de exposi¢ao indevida de comunidades
especificas. Para mitigar esses riscos, foram adotadas medidas como a anonimizagao dos
dados sensiveis, a agregagao por areas geograficas maiores (em vez de pontos individuais)
e a validacdo cruzada com fontes independentes para reduzir os efeitos da subnotificagao.
Também foram considerados indicadores socioecondmicos no modelo analitico, de modo
a evitar andlises unidimensionais e promover uma abordagem mais justa e
contextualizada da criminalidade urbana. Essas precaugdes visam garantir que as analises
resultantes respeitem os principios de justi¢a social, transparéncia e responsabilidade no
uso de dados.



5. Conclusao

Os resultados apresentam perspectivas interessantes considerando os trés critérios e seis
opcdes em ordem de preferéncia (cendrios). Entre os cenarios, apenas dois obtiveram um
numero equilibrado de instalagdes. Os demais cendrios ndo sdo recomendados para um
tomador de decisdo em nenhuma das etapas, pois esses cendrios implicam um nimero
alto ou insuficiente de instalagdes. Entre os cenarios recomendados no estadio Ilha do
Retiro, a segunda melhor alternativa resolveu o problema das interse¢des com rios.

O método proposto tem a vantagem de considerar simultaneamente multiplos critérios,
como fatores socioecondmicos, dados demograficos e taxas de criminalidade. Essa
integracdo melhora a identificacio de padrdes e relagcdes dentro dos dados de
criminalidade, auxiliando na tomada de decisdes abrangentes para a aplicagcdo da lei e
formuladores de politicas. A combinacao de clustering ndo supervisionado com auxilio a
decisdo multicritério aborda a subjetividade, equilibrando critérios subjetivos com
insights baseados em dados. Além disso, ajuda a identificar trade-offs em estratégias de
prevencao ao crime e revela interagdes complexas dentro dos dados, levando a uma
analise de crime mais eficaz. Essa integracdo garante um processo de tomada de decisao
consistente e informado para enfrentar os desafios da criminalidade.

Aplicar essa metodologia em outros estadios brasileiros e considerar outros critérios ndo
abordados neste trabalho pode ser uma extensdo interessante da analise atual, além de
usar a padronizacdo de dados para verificar o impacto na geragdo dos clusters. Além
disso, a possibilidade de aplicar um sistema multicritério que atenda a multiplos
tomadores de decisdo também pode agregar valor a abordagem atual
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