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RESUMO

Durante dias de jogos de futebol a emocao das torcidas pode muitas vezes
gerar comportamentos agressivos. Levados pela emocéao, as vezes algumas pessoas
podem ser levadas a ultrapassar limites inaceitaveis, resultando em uma série de
incidentes lamentaveis que variam desde roubos até agressoes fisicas e danos ao
patrimbnio entre outros. Em Recife essa triste situacdo se repete como em muitos
outros lugares do mundo. Assim, a necessidade de manter um nivel adequado de
seguranca nos arredores dos estadios durante os dias de jogos de futebol € um fator
importante para garantir ndo apenas a tranquilidade das comunidades locais, mas
também para preservar a integridade do proprio evento esportivo e a reputacdo das
torcidas envolvidas. Contudo, para que as for¢cas de seguranca possam agir com mais
eficacia € necessario que estejam em locais estratégicos. Definir tais locais € um
desafio que envolve muitos fatores. Esse é um Problema de Localizacdo de
Facilidades (PLF) que nesse trabalho foi abordado através de uma abordagem hibrida
utilizando as ferramentas PROMETHEE e K-means. A partir dos dados de Crimes
Violentos Patrimoniais (CVP) georreferenciados o método K-means pode gerar varios
pontos candidatos a instalar facilidades policiais a partir da clusterizacdo das
ocorréncias ao redor dos 3 principais estadios de Recife. Como cada quantidade de
facilidades gera uma diferente configuracdo de possiveis locais para instalacdo de
facilidades, essas sdo consideradas alternativas que por sua vez através do meétodo
PROMETHEE séo ranqueadas a partir da ordem de preferéncia do decisor. O estudo
mostrou que a maioria das possiveis ordens de preferéncia que o decisor pode ter,
geram alocacdes insuficientes ou muito numerosas. Contudo ha ordens de preferéncia
gue geram resultados equilibrados, assim podendo ser usados por 6rgaos publicos

para melhorar a eficiéncia das forcas policiais.

Palavras-chave: PROMETHEE; K-Means; Problema de Localizacdo de

Facilidades; Violéncia.



ABSTRACT

During football game days, the excitement of fans can often lead to aggressive
behavior. Driven by emotions, occasionally some individuals may exceed acceptable
limits, resulting in a series of regrettable incidents, including robberies, physical
attacks, and property damage, among others. This unfortunate situation is not unique
to Recife but is observed in many other places around the world. Therefore, the need
to maintain an adequate level of security around stadiums during football match days
is crucial. It plays a significant role in ensuring not only the tranquility of local
communities but also in preserving the integrity of the sporting event itself and the
reputation of the fans involved. However, for security forces to operate more
effectively, they must be strategically positioned. Defining such locations is a complex
challenge that involves multiple factors. This is known as a Facility Location Problem
(FLP), which we addressed in this study using a hybrid approach combining the
PROMETHEE and K-means tools. By utilizing georeferenced Violent Property Crime
(CVP) data, the K-means method can identify several potential points for installing
police facilities based on the clustering of incidents around the three main stadiums in
Recife. Since the number of facilities can lead to different configurations of potential
locations, these are considered alternatives. Subsequently, through the PROMETHEE
method, these alternatives are ranked according to the decision maker's order of
preference. The study revealed that many possible preference orders that the decision
maker may have result in either insufficient or excessively numerous allocations.
However, there are certain preference orders that yield balanced results. These
balanced results can be utilized by public bodies to enhance the efficiency of police

forces.

Keywords: PROMETHEE; K-Means; Facility Location Problem; Violence.
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1 INTRODUCAO

O futebol € um esporte que reune pessoas de diferentes aspectos sociais,
econdmicos e culturais. E considerado uma metéafora da sociedade, representando
uma sintese de mdultiplas determinagBes objetivas e subjetivas (MURAD,2007).
Contudo esse agregado de pessoas e paix8es trazem maleficios, a violéncia nos
estadios e seus arredores é um problema sério em muitos paises ao redor do mundo,
uma vez que brigas entre as torcidas, acontece recorrentemente em muitos paises
(PALHARES et al.,2012). As areas prOximas aos locais de eventos esportivos
costumam ser palco de conflitos entre torcedores rivais, além de situacdes de
vandalismo, roubo e outras formas de violéncia.

A paixdo pelo futebol aliada ao fanatismo pode gerar comportamentos
agressivos (DO AMARAL, 2017). Arivalidade entre torcidas, a pressao exercida pelos
clubes e o0 uso de drogas séo alguns dos fatores que contribuem para essa situacao.
A falta de senso de coletividade, juntamente com fatores sociais, econémicos e
socioculturais, tem contribuido para o surgimento de grupos violentos conhecidos
como 'torcidas organizadas', exacerbando a situacdo, como destacado por Pimenta
(2000).

Isso é algo que acontece no Brasil e em muitos lugares do mundo com
diferentes peculiaridades. Para amenizar essa situacdo medidas de seguranca tém
sido adotadas pelos governos e pelos préprios clubes. Em Pernambuco o Programa
pacto pela vida é um exemplo disso, além da criacdo de leis mais rigorosas e o
investimento em tecnologia e equipes especializadas em seguranca. Apesar dos
esforcos empreendidos, a violéncia nos estadios e areas circundantes persiste como
um problema relevante que requer atencao continua. Nesse sentido, é importante
buscar abordagens mais eficazes para enfrentar essa isso, dada a seriedade do

problema em questéo.

Como apontado por Silva (2020) algumas questdes fundamentais surgem ao
considerar a alocacdo de facilidades, tais como a quantidade a ser alocada,
localizac&o, entre outras. A localizacdo adequada de unidades policiais pode ser um
fator importante para a prevencdo e reducdo da violéncia ao redor de estadios.
Quando ha uma unidade policial proxima ao estadio, a policia pode agir mais
rapidamente em caso de conflitos ou atos de violéncia. Isso pode ajudar a garantir a

seguranca dos torcedores e dos moradores das areas proximas ao estadio. Além
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disso, a presenca policial pode ter um efeito dissuasorio sobre os potenciais infratores,

reduzindo o risco de violéncia.

Esse trabalho busca identificar locais estratégicos para instalacdo de
facilidades policiais considerando um método hibrido de analise espacial e multicritério
usando os métodos k-means e PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation). Nesse trabalho é considerada uma facilidade
policial uma viatura com até 4 policiais a fim de dar respostas mais eficientes e rapidas

as demandas que possam surgir.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1Geral

e Propor um método hibrido utilizando as ferramentas PROMETHEE e K-means
com intuito de identificar possiveis locais estratégicos para instalacdo de uma
guantidade de facilidades policiais;

1.1.2 Especificos

e Coletar dados;

e Identificar critérios mais significativos ao combate violéncia nas vizinhancas dos
estadios de futebol;

e Através das ocorréncias policiais georreferenciadas, agrupar as ocorréncias
com o algoritmo K-means a fim obter possiveis locais de instalacdo de
facilidades policiais assim como as distancias dos centros aos crimes;

e Com os dados obtidos pelo método K-means propor um modelo multicritério
baseado no PROMETHEE Il para ranquear as possiveis alternativas para

alocacéao de facilidades;

1.2 JUSTIFICATIVA

A violéncia ao redor dos estadios é um problema recorrente em muitas cidades
do mundo. De acordo com Murad (2013), somente em 2013 houve 23 mortes
confirmadas de mortes de torcedores. A situacdo fica ainda mais alarmante se
analisarmos as Uultimas décadas, entre 1998 e 2023 foram quase 400 mortes
registradas (DUARTE,2023). Recife ndo € uma excecdo, a presenca de unidades

policiais préximas aos estadios pode ser importante para que trazer uma maior
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seguranca dos torcedores e dos moradores das areas proximas, além de dissuadir

potenciais infratores. E com isso evitar estatisticas como essa.

Agrupar as ocorréncias de crimes € uma maneira de se lidar com eles. Existem
muitos métodos que fazem isso, um dos mais populares € K-means. Ele possui varias
vantagens como base estatistica bem fundamentada e amplamente disponivel em
linguagens e softwares, lida bem com grande base de dados e converge rapidamente
(MURRAY et al., 2013). Na literatura € usado para inameros fins, sendo um deles a
analise espacial de crimes como em Appiah et al. (2022), Borba et al. (2019) e Da
Silva (2013).

Selecionar locais para facilidades policiais exige avaliagcdo de multiplos critérios
devido as limitagbes de recursos. Desse modo existem meéetodos multicritério que
auxiliam a tomada de decisdo, um deles é o método PROMETHEE. Ele facilita a
comparacao de alternativas com base nos critérios e pode ser combinado com outras
ferramentas, como demonstrado em Nepomuceno et al. (2021), que o utiliza em

conjunto com a analise envoltdria de dados para avaliar a eficiéncia policial.

Essa metodologia pode ser muito util para aprimorar as politicas de seguranca
publica na regido e contribuir para a reducao da violéncia ao redor dos estadios. A
aplicacao desse trabalho pode ajudar a orientar as decisdes dos gestores publicos em
relacdo a alocacdo de recursos e a implementacdo de politicas de seguranca mais
eficazes, com o objetivo de garantir um ambiente mais seguro para os torcedores e

moradores das areas préximas aos estadios em Recife.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

O problema de localizacdo de facilidades (PLF) é um tema de grande interesse
em areas como logistica, transporte, gestao de servigcos publicos e outras areas onde
h&4 a necessidade de decidir onde instalar novas unidades de servicos ou
equipamentos. O objetivo é decidir da melhor forma possivel onde localizar um certo
numero de servigos (FERNANDES et al., 2005), para minimizar os custos e maximizar
a eficiéncia do servigo prestado.

O PLF é um problema complexo que envolve diversos fatores, como a distancia
entre as facilidades e os clientes, as caracteristicas dos clientes, as capacidades das
facilidades e a demanda por servicos. A literatura especializada apresenta diversas
abordagens para a solucéo do problema, desde modelos matematicos que buscam a
solucdo exata do problema até algoritmos heuristicos que buscam solucbes
aproximadas em tempo razoavel. Muitos autores abordam esse problema como
Mapa (2012) que usou programacao linear inteira, Rabello (2016) que usou um
meétodo heuristico e muitos outros. Muitos estudos consideraram meétodos para
abordar o problema de selecdo de instalacbes por meio do uso de analises

matematicas e simulacdes de computador (ADELEKE et al., 2020).

A solucao da PLF pode trazer diversos beneficios para a sociedade, como a
melhoria da qualidade dos servicos prestados, a reducao de custos, a otimizacao da
distribuicdo de recursos e a melhoria do bem-estar dos usuarios. O ideal seria que 0s
eventos indesejaveis (como roubos, assaltos, vandalismo e etc.) fossem o mais longe
possivel da sociedade, contudo ndo temos controle sobre elas. Logo levar os servigos

desejaveis para mais proximo da sociedade € de interesse

Diante desse cenario, a aplicacdo da PLF em diferentes contextos requer uma
analise cuidadosa dos impactos sociais e econémicos, bem como a definicdo de
critérios claros e objetivos para a tomada de decisdo. Além disso, € importante
considerar os aspectos politicos e culturais envolvidos na decisdo de alocagédo de
facilidades, a fim de garantir a aceitagdo e o envolvimento da comunidade afetada

pela decisao.
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2.1.1 Seguranca publica e PLF

O problema de localizac&o de facilidades desempenha um papel importante na
area da seguranca publica. Uma vez que a localizacdo de unidades policiais € um
ponto muito importante no combate ao crime (BORBA,2019). Com unidades proximas
aos pontos de demanda pode-se encurtar o tempo de reposta jA que o objetivo é
salvar vidas e coibir crimes (SILVA et al., 2013).

Portanto, o problema de localizacdo de facilidades desempenha um papel
importante na melhoria da eficiéncia e na promocdo da seguranca publica. Pois
mesmo disponibilizando mais forcas policiais, certamente ajudara no combate a
violéncia, mas ainda faltam alguns varios fatores como o tempo que o individuo
aguarda o atendimento em caso de necessidade (SILVA,2020). Em situacdes mais
graves como terrorismo, catastrofes e etc. o autor Glzel et al. (2015) enfatiza a
necessidade de uma rapida entrega dos recursos aos agentes da lei a fim
desempenhar funcdes de aplicacdo da lei. E para que isso seja possivel o PLF é

crucial nesse contexto.

2.2 K-MEANS

K-means € um método de clusterizacdo amplamente utilizado para agrupar
dados em grupos homogéneos com base em suas caracteristicas. E um dos
algoritmos de classificacao de clusters mais populares dado a simplicidade e eficiéncia
(CABRERA-BARONA et al., 2020).

Esse algoritmo € iterativo e comega com uma escolha aleatéria de k centroides,
gue representam o centro de cada grupo. Em seguida, cada ponto de dados é
atribuido ao grupo cujo centroide é o mais proximo. Uma vez que todos os pontos
foram atribuidos a um grupo, os centréides séo recalculados com base nos pontos de
dados atribuidos ao seu grupo. Este processo é repetido até que ndo haja mais
alteracdes na atribuicdo dos pontos de dados aos grupos ou até que o nimero maximo

de iteracdes seja atingido.

Embora o K-means seja um algoritmo simples e rapido, ele apresenta algumas
limitacdes, como a sensibilidade a escolha do numero de grupos ‘k’ e a inicializacéo

aleatoria dos centréides. No entanto, existem técnicas para lidar com esses
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problemas, como a inicializa¢do aleatdria multipla e a inicializacdo por amostragem

hierarquica.

O algoritmo tem sido aplicado em diversos campos, como marketing,
bioinformatica, reconhecimento de padrbes e andalise de dados geogréficos. No
contexto da violéncia ao redor dos estadios, o K-means pode ser utilizado para
agrupar as areas em clusters homogéneos. Dessa forma, € possivel otimizar a
localizag&o das unidades policiais e melhorar a eficiéncia dos servi¢os prestados na

prevencao e reducédo da violéncia.

O pseudocddigo do K-means pode ser escrito:

‘

e Escolha o numero de clusters ‘K’ que deseja formar. Isso geralmente é
determinado por algum conhecimento prévio sobre os dados ou por
experimentagao.

e Inicializar k centroides aleatoriamente. Vocé pode fazer isso selecionando
aleatoriamente k pontos de dados do conjunto de dados.

e Repita até a convergéncia:

o a)Atribua cada ponto de dados ao centréide mais proximo calculando a
distancia entre cada ponto de dados e cada centréide. O centrdide mais
préximo é aquele com a menor distancia.

o b) Recalcule o centréide de cada cluster tomando a média de todos os

pontos de dados atribuidos a esse cluster.

O algoritmo converge quando os centroides ndo se movem mais

significativamente, ou quando um numero maximo de iteracdes € atingido.

2.3 PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) € uma abordagem que orienta o processo de tomada de
decisdo, permitindo que as op¢des sejam organizadas em uma hierarquia com base
nas preferéncias do decisor (MARESCHAL et al., 2009). Desenvolvido por Brans et
al. (1986) essa técnica ajuda a classificar as acdes de acordo com o0s critérios
estabelecidos, permitindo uma analise mais clara e estruturada das possibilidades

disponiveis. Sendo que as alternativas se referem as possibilidades, escolhas ou
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candidatas que estdo sendo analisadas em relacdo aos critérios estabelecido. Os

critério sao os atributos ou valores inerentes a cada alternativa.

O PROMETHEE se encaixa na categoria de modelo ndo compensatério, logo
ndo é possivel ou desejavel compensar desempenhos fracos em um critério com
desempenhos fortes em outros critérios, pois os critérios sdo tratados de forma
independente. Modelos decisérios ndo compensatorios como PROMETHEE vem
sendo bem empregado na literatura, desde avaliar a satisfacao no trabalho, Alocacao
de Recursos em Universidades Publicas e etc. (NEPOMUCENO et al.,2020).

De acordo com Mareschal et al. (2009) o método PROMETHEE pode ser
definido em duas etapas. Na primeira etapa, a comparacao € feita usando fungdes de
preferéncia, essas funcdes atribuem valores que representam a diferenca entre as
alternativas em um critério, ajudando a classificar e ordenar as alternativas com base
nas preferéncias do decisor. A partir dessas comparacoes, € gerada uma matriz de
pré-ordem que indica a relacao de preferéncia entre as alternativas em relacao a cada
critério individualmente. Numa segunda etapa, o responsavel pela tomada de deciséo
atribui pesos aos critérios de acordo com as prioridades, de modo que 0s critérios

mais relevantes recebem maior peso

. O Visual PROMETHEE € uma representacdo grafica dos resultados do
método PROMETHEE. Ele permite que os decisores possam entender visualmente a
relacdo de preferéncia entre as alternativas em relacédo a cada critério, bem como a
classificacdo final das alternativas. O Visual PROMETHEE é particularmente Uutil
guando se trabalha com muitos critérios e alternativas, pois ajuda a simplificar e a

tornar os resultados mais faceis de entender.

O grau de sobreclassificacdo € uma medida utilizada no método PROMETHEE
para avaliar a qualidade da classificacdo das alternativas. Ele mede a proporcao de
pares de alternativas que foram classificadas em ordens inversas em relacdo ao
conjunto total de pares de alternativas comparadas. Ja as funcbes de preferéncia
guantificam as preferéncias dos decisores em relacéo as alternativas avaliadas. Essas
fungBes atribuem pesos aos critérios de avaliagdo, refletindo a importancia relativa de

cada critério para a tomada de deciséo.
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Para aplicar a técnica PROMETHEE é necessério atribuir pesos a cada critério
onde cada critério i devera ter um peso p;, sendo que o somatorio desses pesos deve

serigual a 1. Assim pode se calcular o grau de sobreclassificagédo dado pela equacéao:

n(a,b) = Xit, piFi(a, b) (1)

Onde:
n= numero de critérios avaliados.
m(a, b) = grau de sobreclassificacdo da alternativa a em relacao a alternativa b.
F;= funcéo de preferéncia do critério i
p;=peso do critério i
E os pesos estéo sujeitos a equacao:

Lipi=1 2)

Com o grau de sobreclassificacao de todas as alternativas pode-se calcular os
fluxos das alternativas. S&o 3 tipos de fluxo, o positivo, o0 negativo e o fluxo liquido. O
fluxo de preferéncia positivo mede o quanto uma acéo é preferida em relacdo as outras
n-1 alternativas. Analogamente o fluxo negativo nos diz 0 quéo as n-1 alternativas sao
preferiveis. J& o fluxo liquido é a subtracéo do fluxo negativo do fluxo positivo. Isso é
basicamente como a alternativa estd desempenhando comparando com as demais.
Quanto maior o fluxo liquido, mais preferivel é a alternativa. Os fluxos sdo calculados

pelas equacdes:
B*(a) = —Tpza(a,b) 3)

07(a) = = Tpea (b, @) (4)

0(a) = 0" (@)-0"(a) (5)
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Onde:

@* (a)= fluxo positivo da alternativa a
@~ (a)= fluxo negativo da alternativa a
@(a)= fluxo liquido da alternativa a

b=sao as n — 1 alternativas

O método PROMETHEE possui algumas variagées, sendo as mais usadas o
PROMETHEE | e I (ARAUJO et al., 2009). O PROMETHEE | cria uma pré-ordem
parcial das alternativas, a partir dos fluxos positivo e negativo. Ja o PROMETHEE I
gera uma pré-ordem completa utilizando o fluxo liquido, isto €, quanto maior o valor
obtido, melhor € a alternativa (BRANS et al., 1986).

2.3.1Funcdes de preferéncia.

As funcbes de preferéncia no método PROMETHEE s&o essenciais para
modelar e quantificar as preferéncias do tomador de decisdo em relacdo aos critérios
e alternativas. Uma vez que essas funcbes sao especificadas, o meétodo
PROMETHEE utiliza-as para calcular as medidas de preferéncia e a classificacao final
das alternativas. Brans et al. (1986) introduziu 6 fun¢des de preferéncia que abrangem
a maioria dos casos, essas medidas sdo baseadas em comparacdes par a par entre
as alternativas e critérios para determinar a intensidade da preferéncia.

Algumas dessas funcbes recebem parametros g e p, eles sdo os limites de
indiferenca e de preferéncia respectivamente. O limite de indiferenca g € o valor a
partir do qual as alternativas igualmente preferiveis, criando uma zona de indiferenca
onde as alternativas sao vistas como equivalentes em termos de preferéncia. Ja o
limite de preferéncia p representa o valor onde claramente uma alternativa é melhor
gue outra, estabelecendo uma zona de preferéncia onde a diferenca entre as

pontuacdes das alternativas é considerada relevante.

Sendo F; a funcao de preferéncia do critério i, e g (a) — g (b) a diferenca ‘d’

entre as alternativas ‘a’ e ‘b’ no critério i as fun¢des de preferéncia séo:
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Quadro 1-Funcdes de preferéncia

Funcéo caracteristicas Diferenca Valor (F;(a, b))
- d<o0 0
Func&o atribui 1 se o valor d for
Usual - o
positivo, 0 caso contrario d>0 1
d<gq 0

Func&o atribui 1 se o valor d for maior
gue o parametro g, O caso contrario

Quase-critério

d>q 1
Funcéo atribui 1 se o valor d for maior d<0 0
Limite de _preferenC|a que o parametro p, se d for menor que 0<d<p @ /p
ou linear p recebe um valor entre 0 e 1, caso
seja negativo recebe 0 d>p 1
Func&o atribui 1 se o valor |d| for maior |d| >p 1
o que o parametro p, se |d| estiver no <
Pseudocritério intervalo (q,p] recebe um valor 1/2 , se q<ldl<p 0.5
for igual ou menor a g recebe 0 |d| < ¢ 0
|d| >p 1

Funcéo atribui 1 se o valor |d| for maior
que o parametro p, se |d| estiver no
intervalo (q,p] recebe um valor 1/2 , se | 4 <ldl=p (ldl =p)/® —a)

for igual ou menor a g recebe 0

Area de indiferenca

ld| < q 0

—1d|?
Critério Gaussiano desvio padréo a deve ser definido - 1— e(%)

Fonte: adaptado de Aradjo et al. (2009) e Brans et al. (1986)

2.4 RANK ORDER CENTROID WEIGHTED (ROC)

A técnica Rank Order Centroid Weighted (ROC) € uma técnica de selecéo de
caracteristicas que atribui pesos a cada critério com base em uma declaracdo de
importancia ou classificacdo (JEFFREYS et al., 2009). Essa técnica é amplamente
utilizada em problemas de tomada de decisdo multicritério, como em sistemas de

recomendacdao, analise de risco, planejamento de investimentos, entre outros.

A importancia dessa técnica estd em sua capacidade de simplificar a
complexidade do processo de selecédo de caracteristicas(MORAIS et al.,2015). Em
vez de tentar avaliar todos os critérios de forma igualmente importante, a técnica ROC
permite que os especialistas classifiguem os critérios de acordo com sua importancia

relativa, criando uma lista ordenada de preferéncia. Assim o método atribui valores
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para pesos dos critérios através da informacdo de ordenacdo dos critérios que foi
definida pelos decisores (CASTRO,2023).

A técnica ROC é baseada em técnicas estatisticas, como o método do
centroide, que usa a média ponderada dos valores dos critérios para determinar o
valor global. Essa técnica € capaz de lidar com uma ampla variedade de distribuicdes
de probabilidade e tipos de critérios, tornando-a uma escolha popular para problemas
de selecao de caracteristicas em diversas areas de aplicagao.

Os pesos sao calculados a partir da ordem de preferéncia (sob os critérios), de
acordo com Jeffreys et al. (2009). Dado os critérios Critério 1, Critério 2... Critério M,
a ordem de importancia é Critério1=Critério22...2CritérioM. Os pesos associados séo
P1,P2....PM tem a ordem de grandeza P12P22...2PM. Assim 0s pesos podem ser

calculados com seguinte equagao:
1 1

Generalizando a equacdo para diferentes numeros de critérios temos o

seguinte quadro:

Quadro 2-Pesos do método ROC em funcdo do numero de critérios

Ordem de

P 2 3 4 5 6 7 8 9 10
preferéncia
1° 0,7500 | 0,6111 | 0,5208 | 0,4567 | 0,4083 | 0,3704 | 0,3397 | 0,3143 | 0,2929
20 0,2500 | 0,2778 | 0,2708 | 0,2567 | 0,2417 | 0,2276 | 0,2147 | 0,2032 | 0,1929
3° 0,1111 | 0,1458 | 0,1567 | 0,1583 | 0,1561 | 0,1522 | 0,1477 | 0,1429
4° 0,0625 | 0,0900 | 0,1028 | 0,1085 | 0,1106 | 0,1106 | 0,1096
5° 0,0400 | 0,0611 | 0,0728 | 0,0793 | 0,0828 | 0,0846
6° 0,0278 | 0,0442 | 0,0543 | 0,0606 | 0,0646
7° 0,0204 | 0,0335 | 0,0421 | 0,0479
8° 0,0156 | 0,0262 | 0,0336
90 0,0123 | 0,0211
10° 0,0100

Fonte: Adaptado de Jeffreys et al. (2009)
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3 METODOLOGIA
3.1 ETAPAS DA PESQUISA

A fim de estruturar e organizar as etapas desse estudo foi criado um fluxograma
de processos com as etapas do trabalho:

Figura 1-Etapas do projeto.

Filtragem dos dados de CVP.

Identificagcdo dos Estadios.

Identificdo dos dias de jogos.

Definicao de area de estudo.

Aplicacdo método K-means.

Utilizando método PROMETHEE
para avaliar as alternativas de
alocacbes baseado nas ordens
de preferéncias nos 3 estadios.

Fonte: o autor

3.2 DIAS DE JOGOS

O combate a violéncia dentro e fora dos estadios depende de uma alocagéo
eficiente do efetivo policial. Para isso foram selecionados os principais estadios de
Recife para esse estudo, sendo eles o estadio José do Rego Maciel (Arruda), Eladio
de Barros Carvalho(Aflitos) e Adelmar da Costa Carvalho (llha do Retiro). O
campeonato pernambucano foi escolhido j& que campeonatos regionais tendem a ser

mais intensos e geram mais violéncia entre os torcedores. Usando o site
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Superesportes (2023) foi possivel identificar as datas em que ocorreram 0S jogos
nesses locais. No apéndice AB na pégina 72 estdo disponiveis os dados detalhados
dos dias de jogos.

3.3 OCORRENCIAS POLICIAIS

Para definir os locais ideias de alocacao dos recursos policiais € necessario
saber onde os crimes ocorrem. Assim a SEPLAG (Secretaria de Estado de
Planejamento e Gestédo) disponibilizou uma base de dados com os casos CVP
(Crimes Violentos Patrimoniais) com suas respectivas geolocalizacdo em todo estado
de Pernambuco. Essa base abrange os casos de 2018 a 2021 em todo o estado.
Dentre os crimes presentes nesses dados estdo: outros roubos, roubo (saida de
banco/instituicdo financeira), roubo a agéncia bancéaria, roubo a 6nibus, roubo a outras
instituicbes financeiras, roubo a outros transportes coletivos, roubo a transeunte,
roubo com restricdo da liberdade da vitima, roubo de carga, roubo em estabelecimento

comercial ou de servigos e roubo em residéncia.

Mesmo nao tendo outros tipos de crimes como fisica, sexual, psicologica ou
moral a existéncia de dados de roubos em geral pode ser um indicativo util de
ocorréncias de violéncia em areas urbanas. Isso ocorre porque muitas vezes 0S
roubos estdo associados a atos de violéncia, como agressofes fisicas, ameacas e
intimidacdes. No mapa a seguir € possivel ver a plotagem dos crimes em Recife

através do software ArcGis usando o OpenStreetMap como mapa base.

Figura 2-Mapa dos casos de CVP no municipio de Recife.

Fonte: o autor.
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3.3.1Filtragem das ocorréncias

A fim de selecionar os casos nas imediacdes dos estadios foi estipulado um
raio de 1,5 km ao redor de cada estadio. Assim os crimes fora desse raio foram

desconsiderados. Além disso, somente foram considerados os delitos cometidos nos

dias de jogos.

Figura 3-Mapa dos casos de CVP dentro da area de estudo

.......
.........

Legenda:

. o rna .
@ Estadios +

[ |Raiode1,5km |

Fonte: o autor

Mesmo que haja interseccdo entre 0s raios entre os estadios, ndo existe
repeticdo nas datas dos jogos, logo henhuma ocorréncia analisada ficou repetida em
outro estadio. O numero de casos de CVP dos estadios arruda, ilha do Retiro e aflitos
foram respectivamente 52, 69 e 75. Na tabela a seguir mostra a propor¢cdo das

ocorréncias para cada estadio baseado nas suas naturezas.

Tabela 1- Proporc¢ao dos tipos de CVP em cada estadio.

Arruda llha 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
0% 1,4% 0%

Roubo A Outros Transportes Coletivos

Fonte: o autor
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3.4 APLICACAO DO METODO K-MEANS.

Com as ocorréncias devidamente filtradas pode-se converter as coordenadas
do formato de latitude e longitude para o formato UTM (Universal Transverse
Mercator) j& que é mais adequado para o algoritmo K-means do que a latitude e
longitude. Isso porque o sistema UTM representa as coordenadas em um sistema
cartesiano bidimensional, facilitando a andlise de dados. O algoritmo K-means é
baseado em calculos de distédncias entre os pontos, e o sistema UTM permite a
utilizacdo da distancia euclidiana, que é mais simples.

A implementacdo do algoritmo ocorreu por intermédio da linguagem de
programacdo Python, utilizando a biblioteca Scikit-learn (SKLEARN,2023).0 uso
dessa linguagem se justifica pela sua popularidade e facilidade de uso, além de contar
com uma vasta biblioteca de modulos que permitem a analise de dados de forma
eficiente e rapida. A biblioteca Scikit-learn € especialmente indicada para a aplicacéo
de algoritmos de aprendizado de maquina, incluindo o algoritmo K-means, dispondo
de funcdes otimizadas para esse fim. O algoritmo foi executado variando o parametro
'k’ em um intervalo de nimeros inteiros de 1 a 30. Isso foi feito dentro de uma area de
1,5 km de raio ao redor dos estadios, dessa forma gerando as alternativas englobam

todas as opcdes viaveis com folga.

A fim de minimizar o problema de escolha inicial dos centréides foi adotada a
técnica da inicializacao aleatéria multipla. Essa técnica é a padréo na biblioteca Scikit,
o algoritmo é executado com sementes de centréides diferentes de acordo com o
namero de vezes especificado. A semente que gerou os clusters com a menor soma
das distancias quadradas dos pontos ao centroide do cluster é a escolhida. Para esse
estudo cada clusterizacdo rodou com 5.000 sementes diferentes. Usando um
notebook equipado com processador Intel(R) Core(TM) i3-3217U na frequéncia de
1.80GHz e 10GB de memodria RAM, levando uma hora e quarenta e trés minutos para

finalizar.

Este trabalho se limita a uma pequena area ao redor de cada estadio, as
distancias sdo da mesma escala (metros), e essas distancias ndo possuem grande
variabilidade ou tamanho. Desse modo assume-se que ndo ha necessidade de
padronizagdo dos dados com métodos de normalizagdo como z-score, Max-min,
Decimal Scaling entre outros. Caso contrario a padronizacdo dos dados seria um

importante tarefa para dimensionar ou controlar a variabilidade dos conjuntos de
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dados (Ismail et al., 2013). Os mapas das clusterizacdes geradas por esse método

nas alternativas selecionadas estdo no Apéndice AA, pagina 65 deste trabalho.

3.5 APLICACAO DO PROMETHEE

A fim identificar o cenario de melhor alocacédo das facilidades, foram criados
varios cenérios baseados na quantidade de facilidades. Sendo N a quantidade de
facilidades, o algoritmo K-means vai distribuir essas facilidades em N clusters sendo
gue cada CVP sera ligado a um unico cluster. E para cada diferente nUmero de
clusters existe uma distancia média D entre os CVPs e o0s clusters associados. Além
dessa distancia D foi calculado o nivel de cobertura C que € proporcao de CVP que

estdo a menos de 500 metros do centroide do cluster associado.

Com os critérios numero de facilidades (N), distancia média (D) e nivel de
cobertura (C), os pesos para cada um deles foi dado pela técnica ROC considerando
a ordem de preferéncia (sob os critérios). Dependendo da preferéncia do decisor o
estudo foi feito em 6 cenarios considerando todas ordens de preferéncia, no quadro

abaixo estdo os pesos para cada critério em todos 0s cenarios:

Quadro 3-Pesos dos critérios para cada cenario.

pesos dos critérios
cenéarios | 0,6111 | 0,2778 | 0,1111
1 C D N
2 C N D
3 D C N
4 N C D
5 D N C
6 N D C

Fonte: o autor.

A analise foi feita no software visual PROMETHEE considerando os critérios
namero de facilidades (N) e distancia média (D) como critérios para minimizagdo ao
passo que o nivel de cobertura (C) foi considerado maximizacdo. A fungédo de
preferéncia para os critérios N foi a funcdo usual do PROMETHEE. Nos critérios D e

C foi usada a funcéo linear com parametro p igual a 50 e 0,5 respectivamente.
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISE DE CLUSTERS

Usando o numero de clusters como uma variavel discreta é possivel definir as
estatisticas descritivas das distancias entre o centréide de cada cluster e os CVPs
associados. Nas tabelas do apéndice AC na pagina 74 h& os valores em metros de

para cada namero de facilidades (N) de 1 a 30 nos estadios.

Com as distancias ja calculadas pelo método K-means, pode-se definir as
alternativas que serdo avaliadas. Na tabela a seguir estdo dispostos os valores dos
critérios numero de facilidades (N), distancia média em metros(D) e nivel de cobertura
(C) para cada uma das alternativas nos 3 estadios. O numero de cada alternativa &
referente ao critério N associado sendo alternativa 1 referente a N = 1, alternativa 2

referente a N = 2 e assim por diante.

Tabela 2-Alternativas abordadas no estudo.

(continua)
Aflitos Arruda llha Do Retiro
D c D C D C
Alternativa 1 986,48 12,0% 947,98 11,5% 970,05 14,5%
Alternativa 2 725,15 26,7% 696,56 26,9% 656,09 39,1%
Alternativa 3 583,4 32,0% 533,81 53,9% 538,95 49,3%
Alternativa 4 478,34 46,7% 410,81 75,0% 462,07 58,0%
Alternativa 5 417,56 58,7% 358,36 82,7% 381,65 69,6%
Alternativa 6 366,04 72,0% 294,63 92,3% 307,57 82,6%
Alternativa 7 315,57 90,7% 252,2 96,2% 280,64 89,9%
Alternativa 8 290,33 93,3% 227,7 98,1% 255,94 91,3%
Alternativa 9 266,32 94,7% 206,96 98,1% 237,28 95,7%
Alternativa 10 238,85 98,7% 192,49 100% 215,19 98,6%
Alternativa 11 225,19 100% 170,31 100% 200,42 98,6%
Alternativa 12 207,8 100% 158,29 100% 182,29 98,6%
Alternativa 13 200,08 100% 147,02 100% 172,26 98,6%
Alternativa 14 189,36 100% 137,66 100% 162,63 100%
Alternativa 15 178,81 100% 128,33 100% 156,14 100%
Alternativa 16 170,29 100% 117,29 100% 140,51 100%
Alternativa 17 163,43 100% 109,38 100% 129,65 100%
Alternativa 18 150,81 100% 100,19 100% 123,52 100%
Alternativa 19 143,39 100% 92,38 100% 115,49 100%
Alternativa 20 132,83 100% 86,93 100% 107,67 100%
Alternativa 21 125,16 100% 81,75 100% 100,32 100%
Alternativa 22 119,63 100% 75,87 100% 92,68 100%

Alternativa 23 113,76 100% 70,51 100% 86,79 100%
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(conclusao)

Aflitos Arruda Ilha Do Retiro
D c D C D C
Alternativa 24 107,37 100% 65,55 100% 81,77 100%
Alternativa 25 101,03 100% 61,25 100% 77,02 100%
Alternativa 26 94,44 100% 57,44 100% 72,79 100%
Alternativa 27 91,78 100% 53,19 100% 69,2 100%
Alternativa 28 87,52 100% 48,16 100% 65,22 100%
Alternativa 29 83,65 100% 45,01 100% 60,5 100%
Alternativa 30 79,45 100% 40,27 100% 55,04 100%

Fonte: o autor

4.2 RANKING DAS ALTERNATIVAS

O software visual PROMETHEE fornece os rankings completos das alternativas

em funcdo do fluxo liquido. No quadro a seguir estdo a relacdo do numero de

facilidades das 5 melhores alternativas para cada estadio em todos 0s cenarios.

Quadro 4-Melhores alternativas em funcéo do fluxo.

Cenarios
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°
é 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 40

27 Locais 14 Locais 26 Locais 1 Locais 30 Locais | 6 Locais 50
° 30 Locais 10 Locais 30 Locais 7 Locais 30 Locais 1 Local 1°
5 29 Locais | 11 Locais | 29 Locais 6 Locais 29 Locais | 2 Locais 2°
né 28 Locais 12 Locais 28 Locais 8 Locais 26 Locais | 6 Locais 30
E 27 Locais 9 Locais 27 Locais 9 Locais 28 Locais | 7 Locais 40
= 26 Locais 14 Locais 26 Locais 5 Locais 27 Locais | 3 Locais 50

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°
E 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 40

26 Locais 9 Locais 26 Locais 8 Locais 26 Locais | 7 Locais 50

Fonte: o autor

Os cenérios 1,3 e 5 se beneficiam de maiores quantidades de facilidades, ja o

cenario 6 é exatamente o oposto. Esses 4 cenarios ndo se mostraram opc¢oes
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recomendaveis a um tomador de decisdo, nesses cendrios as alternativas mais bem
colocadas sdo com o maximo ou o minimo numero de facilidades. Se for alocado o
minimo namero de facilidades (uma Unica), dificilmente ser& o suficiente para atender
em tempo habil os arredores dos estadios. Contudo uma alocagdo com maximo de
facilidades (o trabalho se limitou a 30, mas podendo ser até mais), ndo sera
economicamente viavel manter um aparato policial tdo numeroso. Logo resta os

cenarios 2 e 4 como opc¢des equilibradas ao tomador de decisao.

Os cenarios 2 e 4 se mostraram opc¢des mais coerentes ao tomador de decisao
por serem mais balanceadas. Mesmo que o tomador de decisédo tenha uma ordem de
preferéncia (sob os critérios) préopria e diferente dessas duas, o impacto pode ser uma
alocacdao insuficiente ou muito custosa. Considerando que essas séo as op¢des mais
recomendadas ao tomador de decisdo, podemos visualizar os locais dessas
alocacbes. No Apéndice AA, pagina 65 deste trabalho, podemos ver os mapas da

distribuicdo dessas facilidades pelo espaco nos 3 estadios.

4.3 VALIDACAO DAS LOCALIZACOES

Uma das limitagGes desse trabalho é utilizado o espaco euclidiano que pode
nao condizer com elementos da realidade. O estadio afetado foi a ilha do Retiro por
estar préoximo do Rio Capibaribe. Com 7 centros, um deles fica responsavel por
atender as demandas do outro lado do rio, quando ndo ha passagem proxima. Na

imagem abaixo pode-se ver com mais detalhes.

Figura 4- Centro responsavel por atender duas margens do rio

Fonte: o autor
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Com 10 centros o problema fica mais grave, um desses centros fica no meio

do rio. Na imagem abaixo pode-se ver com mais detalhes.

Figura 5- Centro alocado no meio do rio.

Fonte: o autor

Essas alocacdes foram as que obtiveram melhor fluxo liquido nos cenarios 2 e
4. Como essas alocacdes sao incondizentes com a realidade deve-se buscar o
segundo melhor fluxo nesses cenarios. Na tabela 7 as alternativas em segundo lugar
nos cenarios 2 e 4 sdo N igual a 11 e 6 respectivamente. No apéndice AA podemos
ver o mapa dessas alternativas. Com essa nova disposicao de locais os problemas
anteriores foram resolvidos. A alternativa com 6 centros ainda possui um centro ligado

a duas margens do rio contudo ha duas pontes que permitem a passagem
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5 CONCLUSOES

Melhorar o combate a violéncia ndo € uma tarefa simples, muitas iniciativas
buscam esse objetivo de muitas formas. Esse trabalho foi desenvolvido com base nos
casos de CVP georreferenciados disponibilizado pela Seplag. Saber uma quantidade
adequada de facilidades assim onde colocé-las é um problema complexo de se lidar.
Cada um desses fatores pode ter um impacto grande tanto no resultado operacional
dos agentes de seguranga como na utilizacao de recursos. Desse modo, esse trabalho
apresenta um método hibrido PROMETHEE com K-means a fim de unificar esses
aspectos a uma unica metodologia. O trabalho se deu em variar o niumero de
centréides dos clusters de crimes, e a partir disso usar os critérios distancia média,
nivel de cobertura e o préprio numero de facilidades a fim de criar um ranking das
alternativas. As limitacdes deste trabalho foram o baixo nimero de ocorréncias dentro
da area de estudo, além de se limitar apenas em Recife e o fato de trabalhar no espaco

euclidiano que pode ndo condizer com a realidade.

Os resultados do trabalho mostraram que a maioria das possiveis preferéncias
dos decisores podem gerar aloca¢cées muito numerosas ou insuficientes. Os pesos
dos critérios foram definidos pelo método ROC, assim resta ao decisor a ordem de
preferéncia dos critérios. A analise foi feita com 3 critérios os decisores tem 6 op¢cdes
de ordem de preferéncia, nesse trabalho sendo chamado de cenérios. Dentre esses
cenarios, apenas dois obtiveram uma quantidade equilibrada de facilidades. Logo os
demais cenarios ndo sdo opc¢bes recomendaveis a um tomador de decisdo em
nenhum dos estadios, uma vez que esses cenarios implicam em um elevado ou
insuficiente numero de facilidades. Dentre os cenéarios recomendaveis no estadio ilha
do Retiro por ser cercado de rios as alternativas com melhor fluxo se mostraram
inviaveis no mundo real uma vez que os rios impediam o funcionamento de algumas
facilidades. Contudo a alternativa com segundo melhor fluxo nos dois cenarios

conseguiu resolver esse problema.

Como proposta de trabalhos futuros seria interessante aplicar essa metodologia
em outros estadios brasileiro e adicionar outros critérios que ndo foram abordados
nesse trabalho além de utilizar padronizacdo dados a fim de verificar o impacto na
geracao dos clusters. Além disso, seria interessante a possibilidade de aplicacdo de

um sistema multicritério que atenda a multiplos decisores.
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APENDICE A- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,
CENARIO 1

Tabela 3-Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenario 1

Ranking das alternativas

N° de clusters  Fluxo liquido

Fluxo positivo

Fluxo negativo

1

© 00 N O o B~ WD

W N DN NN DN DN DNDNDNDMNDN P P P P PP PP PR
O © 0 N o o d W N P O © 0N O O b W N PP O

N= 30
N= 28
N= 29
N= 27
N= 26
N= 25
N= 24
N= 23
N= 22
N= 21
N= 20
N= 19
N= 18
N= 17
N= 16
N= 15
N= 14
N= 13
N= 12
N=11
N= 10
N=9
N=8
N=7
N=6
N=5
N= 4
N=3
N=2
N=1

0,2034
0,201
0,2005
0,1965
0,1936
0,1914
0,1875
0,1812
0,1735
0,1636
0,1554
0,1458
0,1303
0,1129
0,1009
0,0836
0,0729
0,0644
0,0539
0,0435
0,0223
-0,0084
-0,0194
-0,0529
-0,1126
-0,2391
-0,3421
-0,6154
-0,7282
-0,76

0,3145
0,3065
0,3087
0,3011
0,2976
0,2952
0,2925
0,289
0,2857
0,2821
0,28
0,2777
0,2734
0,2682
0,2645
0,2583
0,255
0,2526
0,2497
0,2466
0,2391
0,2308
0,2267
0,2203
0,2095
0,1916
0,1786
0,1518
0,1233
0,1111

0,1111
0,1056
0,1082
0,1046

0,104
0,1039

0,105
0,1078
0,1122
0,1185
0,1246
0,1318
0,1431
0,1553
0,1636
0,1747
0,1821
0,1882
0,1957
0,2031
0,2168
0,2392
0,2461
0,2732
0,3221
0,4307
0,5207
0,7671
0,8515
0,8711

Fonte: o autor
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APENDICE B- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,
CENARIO 2

Tabela 4-Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenario 2

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N=8 0,1509 0,3159 0,165
2 N=10 0,149 0,3081 0,1591
3 N=11 0,1414 0,3031 0,1617
4 N=7 0,1399 0,3189 0,179
5 N=9 0,1392 0,3095 0,1702
6 N=12 0,1294 0,2963 0,1668
7 N=13 0,1175 0,2894 0,1718
8 N=6 0,105 0,3188 0,2138
9 N= 14 0,1048 0,2823 0,1775
10 N= 15 0,093 0,2756 0,1825
11 N= 16 0,0838 0,27 0,1861
12 N= 17 0,0726 0,2634 0,1909
13 N= 18 0,0634 0,2575 0,194
14 N= 19 0,0535 0,2511 0,1976
15 N= 20 0,0413 0,244 0,2027
16 N= 21 0,0285 0,2368 0,2083
17 N= 22 0,0163 0,2302 0,2139
18 N= 23 0,0033 0,2235 0,2201
19 N=5 0,0024 0,3123 0,31
20 N= 24 -0,0103 0,2168 0,2271
21 N= 25 -0,0248 0,2099 0,2347
22 N= 26 -0,04 0,2028 0,2428
23 N= 27 -0,055 0,1961 0,2511
24 N= 28 -0,0693 0,1902 0,2595
25 N=4 -0,0777 0,3108 0,3885
26 N= 29 -0,0855 0,1831 0,2686
27 N= 30 -0,1005 0,1773 0,2778
28 N=3 -0,3279 0,2955 0,6234
29 N=2 -0,4178 0,2785 0,6963
30 N=1 -0,4266 0,2778 0,7044

Fonte: o autor
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APENDICE C- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,

CENARIO 3

Tabela 5-Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenario 3

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N= 30 0,4307 0,5418 0,1111
2 N= 29 0,4153 0,5246 0,1093
3 N= 28 0,407 0,5151 0,1081
4 N= 27 0,388 0,4986 0,1106
5 N= 26 0,3724 0,4863 0,114
6 N= 25 0,3584 0,4765 0,1182
7 N=24 0,3407 0,4659 0,1252
8 N= 23 0,3177 0,4537 0,136
9 N= 22 0,2915 0,4417 0,1502
10 N= 21 0,2605 0,4292 0,1687
11 N= 20 0,2333 0,42 0,1867
12 N= 19 0,2031 0,4103 0,2073
13 N= 18 0,1598 0,3964 0,2366
14 N= 17 0,1123 0,3804 0,2681
15 N= 16 0,0766 0,3675 0,291
16 N= 15 0,0294 0,3494 0,32
17 N= 14 -0,0034 0,3375 0,3409
18 N= 13 -0,0312 0,3276 0,3588
19 N= 12 -0,0635 0,3166 0,38

20 N=11 -0,0955 0,3052 0,4007
21 N= 10 -0,1515 0,2841 0,4356
22 N=9 -0,1886 0,2712 0,4597
23 N=8 -0,222 0,2575 0,4796
24 N=7 -0,2651 0,246 0,5111
25 N=6 -0,3266 0,229 0,5556
26 N=5 -0,4159 0,2062 0,6221
27 N=4 -0,492 0,1857 0,6776
28 N=3 -0,6454 0,1588 0,8043
29 N=2 -0,726 0,1313 0,8573
30 N=1 -0,7697 0,1111 0,8808

Fonte: o autor
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APENDICE D- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,

CENARIO 4

Tabela 6- Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenério 4

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N=6 0,326 0,5566 0,2306
2 N=7 0,3132 0,5417 0,2285
3 N=5 0,3083 0,5683 0,26
4 N=4 0,3011 0,5822 0,2811
5 N=8 0,2888 0,5249 0,2361
6 N=9 0,2541 0,507 0,2529
7 N=1 0,2303 0,6111 0,3808
8 N= 10 0,2285 0,4911 0,2626
9 N=3 0,2166 0,5899 0,3733
10 N= 2 0,205 0,5968 0,3918
11 N= 11 0,198 0,4746 0,2766
12 N= 12 0,163 0,4563 0,2932
13 N= 13 0,1282 0,4379 0,3097
14 N= 14 0,0925 0,4193 0,3269
15 N= 15 0,0577 0,4011 0,3434
16 N= 16 0,0255 0,384 0,3585
17 N= 17 -0,0088 0,366 0,3747
18 N= 18 -0,0409 0,3485 0,3894
19 N= 19 -0,0738 0,3307 0,4044
20 N= 20 -0,109 0,3121 0,4211
21 N= 21 -0,1448 0,2934 0,4382
22 N= 22 -0,1799 0,2753 0,4552
23 N= 23 -0,2159 0,2571 0,473
24 N= 24 -0,2525 0,2389 0,4914
25 N= 25 -0,29 0,2205 0,5105
26 N= 26 -0,3282 0,2019 0,5301
27 N= 27 -0,3662 0,1837 0,5499
28 N= 28 -0,4034 0,1664 0,5698
29 N= 29 -0,4427 0,1477 0,5904
30 N= 30 -0,4806 0,1305 0,6111

Fonte: o autor
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APENDICE E- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,

CENARIO 5

Tabela 7- Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenério 5

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N= 30 0,2406 0,5184 0,2778
2 N= 28 0,2399 0,5032 0,2633
3 N= 29 0,2367 0,5069 0,2702
4 N= 27 0,2323 0,4924 0,2601
5 N= 26 0,2282 0,4859 0,2577
6 N= 25 0,2257 0,4818 0,2561
7 N=24 0,2195 0,4769 0,2574
8 N= 23 0,208 0,4705 0,2625
9 N= 22 0,1933 0,4643 0,2709
10 N= 21 0,1739 0,4575 0,2837
11 N= 20 0,1581 0,454 0,2959
12 N= 19 0,1394 0,4501 0,3107
13 N= 18 0,1076 0,4419 0,3343
14 N= 17 0,0716 0,4317 0,36
15 N= 16 0,0474 0,4246 0,3772
16 N= 15 0,0117 0,4122 0,4005
17 N= 14 -0,0096 0,406 0,4156
18 N= 13 -0,0259 0,4018 0,4278
19 N= 12 -0,0467 0,3966 0,4433

20 N=11 -0,0672 0,391 0,4582
21 N= 10 -0,1117 0,3756 0,4874
22 N=9 -0,1311 0,37 0,5011
23 N=8 -0,1531 0,3621 0,5152
24 N=7 -0,1785 0,3574 0,5359
25 N=6 -0,2161 0,3479 0,564
26 N=5 -0,2629 0,3342 0,5971
27 N=4 -0,3025 0,3214 0,6239
28 N=3 -0,3731 0,3061 0,6792
29 N=2 -0,4145 0,2905 0,705
30 N=1 -0,4412 0,2778 0,719

Fonte: o autor
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APENDICE F- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ARRUDA,

CENARIO 6

Tabela 8- Rankings das alternativas no estadio Arruda, cenario 6

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N=4 0,2262 0,5858 0,3596
2 N=1 0,2254 0,6111 0,3857
3 N=5 0,2198 0,5756 0,3558
4 N=6 0,2189 0,5663 0,3474
5 N=7 0,2071 0,5545 0,3475
6 N=2 0,2061 0,6008 0,3946
7 N=3 0,2016 0,5934 0,3918
8 N=8 0,1874 0,5404 0,3529
9 N=9 0,164 0,5272 0,3632
10 N= 10 0,1416 0,5136 0,372
11 N= 11 0,1284 0,5039 0,3755
12 N= 12 0,1043 0,4897 0,3854
13 N= 13 0,0803 0,4754 0,3951
14 N= 14 0,0543 0,4606 0,4063
15 N= 15 0,0305 0,4466 0,4161
16 N= 16 0,0133 0,4356 0,4222
17 N= 17 -0,0091 0,4221 0,4312
18 N= 18 -0,0262 0,41 0,4362
19 N= 19 -0,0451 0,397 0,4422
20 N= 20 -0,0701 0,3821 0,4522
21 N= 21 -0,0963 0,367 0,4633
22 N= 22 -0,1209 0,3533 0,4742
23 N= 23 -0,1477 0,3394 0,4871
24 N= 24 -0,1759 0,3256 0,5015
25 N= 25 -0,2065 0,3111 0,5177
26 N= 26 -0,2388 0,2963 0,5351
27 N= 27 -0,2704 0,2825 0,5529
28 N= 28 -0,3004 0,2707 0,5711
29 N= 29 -0,3353 0,2557 0,5909
30 N= 30 -0,3669 0,2442 0,6111

Fonte: o autor
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APENDICE G- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ILHA DO RETIRO,

CENARIO 1

Tabela 9-Rankings das alternativas no estadio llha do Retiro, cenério 1

Ranking das alternativas N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N= 30 0,2342 0,3453 0,1111
2 N= 29 0,2309 0,3392 0,1083
3 N= 28 0,2286 0,3349 0,1063
4 N= 27 0,2271 0,3319 0,1047
5 N= 26 0,2265 0,3302 0,1037
6 N= 25 0,2238 0,3277 0,1039
7 N=24 0,2192 0,3248 0,1055
8 N= 23 0,2134 0,3219 0,1084
9 N= 22 0,2049 0,3185 0,1136
10 N= 21 0,1906 0,3135 0,123
11 N= 20 0,1773 0,31 0,1327
12 N= 19 0,163 0,3058 0,1428
13 N= 18 0,1498 0,3017 0,1519
14 N= 17 0,1427 0,2997 0,157
15 N= 16 0,1262 0,2936 0,1674
16 N= 15 0,1036 0,2844 0,1808
17 N= 14 0,0997 0,2832 0,1835
18 N= 13 0,0739 0,2738 0,1998
19 N= 12 0,0665 0,2718 0,2053

20 N=11 0,0492 0,2662 0,217
21 N= 10 0,0375 0,2626 0,2251
22 N=9 -0,0118 0,2481 0,26

23 N=8 -0,0723 0,2338 0,3061
24 N=7 -0,1021 0,2255 0,3276
25 N=6 -0,1992 0,2092 0,4083
26 N=5 -0,3745 0,1814 0,5559
27 N=4 -0,5304 0,1583 0,6887
28 N=3 -0,6467 0,1415 0,7882
29 N=2 -0,6939 0,1272 0,8212
30 N=1 -0,7579 0,1111 0,869

Fonte: o autor
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APENDICE H- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ILHA DO RETIRO,

CENARIO 2

Tabela 10-Rankings das alternativas no estadio llha do Retiro, cenério 2

Ranking das alternativas  N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N=10 0,1614 0,3301 0,1687
2 N=11 0,15 0,3235 0,1735
3 N=12 0,1408 0,3177 0,1769
4 N=9 0,1373 0,3272 0,19
5 N= 14 0,132 0,31 0,178
6 N=13 0,1277 0,3104 0,1827
7 N= 15 0,1175 0,3024 0,185
8 N= 16 0,1104 0,2981 0,1876
9 N= 17 0,1009 0,2925 0,1915
10 N=8 0,0984 0,323 0,2246
11 N=7 0,0923 0,3258 0,2335
12 N= 18 0,0877 0,2852 0,1975
13 N= 19 0,0768 0,2788 0,202
14 N= 20 0,0665 0,2725 0,206
15 N= 21 0,0557 0,2658 0,2101
16 N= 22 0,0453 0,2597 0,2144
17 N= 23 0,0326 0,253 0,2204
18 N= 24 0,0189 0,2462 0,2273
19 N=6 0,0166 0,3184 0,3018
20 N= 25 0,0046 0,2393 0,2347
21 N= 26 -0,0104 0,2322 0,2426
22 N= 27 -0,0263 0,2249 0,2511
23 N= 28 -0,0418 0,218 0,2598
24 N= 29 -0,057 0,2117 0,2686
25 N= 30 -0,0717 0,2061 0,2778
26 N=5 -0,1331 0,3021 0,4352
27 N=4 -0,266 0,2905 0,5565
28 N=3 -0,3593 0,2852 0,6445
29 N=2 -0,3835 0,2824 0,666
30 N=1 -0,4245 0,2778 0,7023

Fonte: o autor



47

APENDICE I- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ILHA DO RETIRO,

CENARIO 3

Tabela 11- Rankings das alternativas no estadio llha do Retiro, cenério 3

Ranking das alternativas  N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N= 30 0,4508 0,5619 0,1111
2 N= 29 0,4342 0,5438 0,1096
3 N= 28 0,42 0,5297 0,1097
4 N= 27 0,4076 0,5186 0,1109
5 N= 26 0,3971 0,5103 0,1131
6 N= 25 0,3819 0,5002 0,1182
7 N=24 0,3627 0,4891 0,1264
8 N= 23 0,3407 0,4781 0,1374
9 N= 22 0,3127 0,4661 0,1534
10 N=21 0,2721 0,4506 0,1786
11 N= 20 0,2337 0,4383 0,2046
12 N= 19 0,193 0,4245 0,2315
13 N= 18 0,1549 0,4109 0,256
14 N= 17 0,13 0,4018 0,2717
15 N= 16 0,0846 0,3838 0,2993
16 N= 15 0,0255 0,3589 0,3334
17 N= 14 0,0079 0,3518 0,3439
18 N= 13 -0,0287 0,3376 0,3663
19 N= 12 -0,0543 0,3287 0,383
20 N= 11 -0,1015 0,3117 0,4132
21 N= 10 -0,1364 0,2992 0,4356
22 N=9 -0,1945 0,2777 0,4723
23 N=8 -0,2472 0,2608 0,508
24 N=7 -0,2921 0,2431 0,5353
25 N=6 -0,3608 0,2288 0,5896
26 N=5 -0,4774 0,2016 0,679
27 N=4 -0,5776 0,1764 0,754
28 N=3 -0,6597 0,1542 0,8139
29 N=2 -0,7104 0,1331 0,8435
30 N=1 -0,7688 0,1111 0,8799

Fonte: o autor
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APENDICE J- RANKINGS DAS ALTERNATIVAS NO ESTADIO ILHA DO RETIRO,

CENARIO 4

Tabela 12- Rankings das alternativas no estadio llha do Retiro, cenério 4

Ranking das alternativas  N° de clusters Fluxo liquido Fluxo positivo Fluxo negativo
1 N=7 0,291 0,5442 0,2532
2 N=6 0,2865 0,5564 0,27
3 N=8 0,2648 0,5282 0,2634
4 N=9 0,2527 0,515 0,2623
5 N=5 0,2467 0,5637 0,317
6 N= 10 0,2352 0,5017 0,2664
7 N=1 0,2312 0,6111 0,3799
8 N=2 0,2206 0,5986 0,378
9 N=4 0,2155 0,573 0,3575
10 N=3 0,2024 0,5852 0,3828
11 N= 11 0,2008 0,4836 0,2827
12 N= 12 0,1687 0,4663 0,2976
13 N= 13 0,1325 0,4475 0,315