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RESUMO

Tratar de politica publica voltada ao setor socioambiental ¢ de fundamental importancia
para o desenvolvimento regional sustentavel. Nesse sentindo, a seguinte pesquisa objetiva
analisar os fatores socioambientais de uma regido ¢ classificando-os por similaridade e por
prioridade de recursos para iniciativas e acdes de politicas publicas. Assim, foram determinados
os critérios mais relevantes levando em conta uma revisao da literatura e selecionando os dados
com base no Censo 2010, onde, ao todo, foram selecionados 6 (seis) indicadores, sendo:
moradia improvisada; energia elétrica; coleta de lixo; abastecimento de agua; moradia com
banheiro; saneamento basico. Esses critérios foram aplicados em 168 Regides, a fim de analisar
seu desenvolvimento socioambiental. A aplicagdo do Flowsort inspirado no algoritmo k-means
representou um melhor suporte para um dimensionamento adequado devido a sua integragao
do método multicritério com o algoritmo k-means. Notou-se, também, que o emprego dos

métodos de tomada de decisdo auxilia na execucdo ¢ coopera na interpretacdo dos dados.

Palavras-chave: Politica publica. Analise de agrupamento. Modelo multicritério. Flowsort.



ABSTRACT

Dealing with public policy directed on the socio-environmental is crucial for sustainable
regional development. In this sense, the following research aims to analyze the socio-
environmental factors of a region and classifying them by similarity and resource priority for
initiatives and actions of public policies. Thus, the most relevant criteria were determined taking
into account a review of the literature and selecting the data based on the Census 2010, where,
in all, 6 (six) indicators were selected, they were: improvised houses; electricity; garbage
collection; water supply; houses with exclusive bathrooms; basic sanitation. These criteria were
applied in 168 Regions in order to analyze their social and environmental development. The
Flowsort application based on the k-means algorithm represented a better support for adequate
sizing due to its integration of the multicriteria method with the k-means algorithm. It was also
noted that the use of decision-making methods helps in the execution and cooperates in the

interpretation of the data.

Keywords: Public policy. Cluster analysis. Multicriteria model. Flowsort.
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1 INTRODUCAO

A constitui¢ao das Politicas publicas se da a partir de um conjunto de a¢des desenvolvidas
pelo Poder Publico para materializar as indicacdes de bem comum, justica social e a igualdade
dos cidaddos. Seu surgimento ocorreu nos EUA voltado para a area académica tratando de
assuntos sobre a agdo dos governos (SOUZA, 2006). Sua pesquisa teve algumas vertentes,
porém, em uma delas, tratava politicas publicas como um ramo da cié€ncia politica com o intuito
de compreender o como ¢ o porqué dos governos optarem por determinadas agoes.

A promogdo de condi¢des adequadas de desenvolvimento no contexto social, a partir de
uma definicdo de um planejamento eficiente e politicas publicas, ¢ um tema complexo.
Benedito e Menezes (2013) afirmam que as politicas publicas sdo responsaveis, através de uma
acdo estratégica que envolva a sociedade e Estado, pela identificagdo, planejamento e solugéo
dos problemas sociais setoriais.

A sustentabilidade ¢ uma das questdes tratada pelas politicas publicas e pode ser
definida, segundo Elkington (1998), em trés pilares importantes, o econdmico, social e o
ambiental, que precisam ser trabalhados de forma unificada, sem negligenciar nenhum dos
pilares. As politicas publicas podem ser vistas como a execucao das tomadas de decisdo, sendo
um artificio de execucdo das decisdes em relacdo ao desenvolvimento regional, onde o mesmo
implica em uma transformagdo da realidade local consciente (MILANI, 2004). Ferramentas
estatisticas, modelos matematicos ¢ métodos multicritérios podem ajudar a orientar agoes
publicas nessa area.

A tomada de decisdo com multiplos critérios, Multiple Criteria Decision Making
(MCDM), ¢ uma ferramenta que auxilia na escolha, pois surge como um auxilio ao considerar
critérios que sdo, geralmente, conflitantes entre si (GAO et al., 2018), pois se deparar com
situacdes que nos exigem tomar decisdes, sejam elas significativas ou ndo, € algo corriqueiro.
Tendo em vista isso, ha disponiveis varios métodos para resolver problemas multicritérios
(SMET, 2014). Esses métodos podem ser divididos em trés técnicas: o método de Critério
Unico de Sintese, 0 método de Sobreclassificacdo e o método Interativo.

Os métodos de Sobreclassificacdo detém de uma problematica de classificagdo, onde, tem
formas distintas para a resolugdo de problemas em diferentes areas de pesquisa, como
estatistica, data mining e pesquisa operacional. Zopounidis ¢ Doumpos (2002) diferenciam a
classificagdo em grupos predefinidos: classificagdo nominal e a classificacdo ordinal. Na

classificacdo nominal as suas acdes sdo apenas definidas de forma descritiva pelos critérios,
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ndo sdo ordenadas, contudo, na classificagdo ordinal, se refere ao caso em que os grupos sdo
definidos de forma ordinal, tratando alternativas mais preferiveis para aquelas menos
preferiveis.

Outra metodologia que ajuda no apoio a tomada de decisdo ¢ a analise de agrupamento,
que € uma metodologia ttil, principalmente quando se esta tratando um banco de dados extenso.
Essa metodologia diz respeito a um processo de particionamento de uma populagdo heterogénea
em varios subgrupos mais homogéneos, onde em cada agrupamento ndo ha classes pré-
definidas, e os elementos sdo agrupados apenas de acordo com a similaridade.

Essa metodologia pode ser utilizada para diferentes propositos, dentre eles pode-se
mencionar a realizacdo de uma analise exploratdria para estruturagdo dos dados, bem como
encontrar um conjunto de recursos para categoriza-los (STORK et al., 2001). Sendo aplicado
em diversas areas, tais como medicina (MICHEL et al., 2017) e psicologia, deteccdo de riscos
de pessoal (RODRIGUEZ et al., 2016), gerenciamento de operagdes (BRUSCO et al., 2017),
dentre outros.

Logo, as técnicas de agrupamentos tém como objetivo classificar um conjunto de objetos
em grupos, chamados de cluster. O processo visa encontrar as estruturas internas ou modelos
de dados em um dado conjunto (YANG, MA, YANG, 2015; MASHAYEKHI et al., 2015;
SHEN, LI, 2014) através do particionamento dos mesmos. Contudo, tomar uma decisdo com
base apenas em uma classificagdo métrica podera ndo ser eficiente, pois, alguns objetos podem
ter um comportamento onde ndo se definem grupos homogéneos, impossibilitando a analise da
classificagdo. Esse estudo visa suprir essa deficiéncia definindo pardmetros para a classificagdo
dos dados da pesquisa. A partir disso, a pesquisa aplicara uma avaliacdo de desenvolvimento
socioambiental, em que serd utilizada o método Flowsort integrado ao K-means, que trabalha
com a convergéncia dos dados usando as preferéncias do tomador de decisdo. Utilizou-se,
também, a aplicagdo do método Flowsort puro nesse estudo.

Em seguida, assegura-se um procedimento para a melhor viabilizagdo da tomada de
decisdo, das classificagdes realizadas, como forma de apoiar esse processo e direcionar as agoes
das politicas publicas. Em suma, serd definido um modelo adequado e, através do processo
decisorio, serd possivel constatar quais agdes devem ser aplicadas nos agrupamentos de forma
efetiva com o intuito de direcionar as agdes das politicas publicas.

Utilizar uma metodologia estruturada na avaliagdo de acdes de politicas publicas sociais

voltadas ao desenvolvimento regional ¢ relevante uma vez que envolve estruturar o problema,
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avaliar as alternativas e considerar todos os critérios, bem como direcionar o processo decisorio

em cenarios conflitantes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a importancia das acdes das politicas publicas voltadas ao ambito
ambiental para uma regido ¢ necessario um modelo que ampare, de forma efetiva, as decisoes
envolvendo as implementacdes dessas acdes. As politicas publicas correspondem aos direitos
garantidos constitucionalmente enquanto tratar de novos direitos das pessoas, comunidades ou
bens materiais ou imateriais.

O estabelecimento das politicas publicas, normalmente, ocorre por meio de instrumentos
de planejamento, execucdo, monitoramento e avaliagdo concatenados de uma forma logica.
Contudo, aperfeicoar o planejamento em politicas publicas acarretara em um melhor
dimensionamento do problema para aplicar uma execucdo mais eficiente. A sustentabilidade
que conhecemos hoje esta ligada a muitos interesses. E notavel a influéncia politica, cultural,
educacional e empresarial nas a¢des e medidas para ser sustentavel, e isso se reflete nos
conceitos que sdo apresentados em periodicos, artigos e livros, atualmente.

Para Lizarralde et al. (2015) o ambiente construido é, em grande parte, responsavel pela
degradagdo ambiental, juntamente com a vulnerabilidade das comunidades face aos perigos
naturais provocados ou nao por esse desgaste, sendo assim um ponto de partida para politicas
que melhorem a sustentabilidade desses ambientes construidos. Para isso € necessario
estabelecer métodos que apoiem as agdes para facilitar o processo de tomada de decisdo. Desta
forma, algumas ferramentas estatisticas podem auxiliar na orientacdo das acdes publicas
juntamente com um método multicritério.

A importancia do estudo sobre a responsabilidade socioambiental diz respeito ao
desenvolvimento de competéncias e estratégias integradas com o meio ambiente, que sdo, ao
mesmo tempo, ligados com os problemas das diferentes economias, sejam elas de mercado, de
sobrevivéncia e da natureza (HART et al., 1997). Segundo Volpon (2007) a dimensao relacional
voltada para a responsabilidade socioambiental tem sido pouco investigada pelos estudiosos em
gestdo estratégica.

Levando em conta esse fator, utilizar técnicas de classificagdo ¢ de multicritério em
analises de regides ird trazer um apoio a tomada de decisdo em relacdo a qual agdo exercer sobre
um determinado problema, pois segundo Smeulders, Crama e Spieksma (2018) as preferéncias

do tomador de decisdo, geralmente, sdo expressas por um nimero limitado de comparagoes
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paritarias de alternativas ou por classificagdes das alternativas em varios critérios. Logo, em
multicritério, a figura do tomador de decisdo (decisor) representa a pessoa, grupo ou governo
que tem o poder de dar o veredicto ou julgamento sobre alguma decisdo a ser tomada.

Desta forma, elaborar modelos de decisdo para avaliar as areas de uma determinada
regido, onde serdo utilizados 3 métodos de classificagdo, em que seus resultados serdo
comparados entre si, para melhor identificar qual modelo representa de forma concisa as
necessidades da regido em questdo com o intuito de apoiar de maneira eficiente quais as areas

sdo mais desprovidas das agdes de politicas publicas voltadas a questdo socioambiental.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar os fatores socioambientais de uma regido e classificando-os por similaridade e

por prioridade de recursos para iniciativas e agdes de politicas ptblicas.
1.2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a classificagdo das regides estudadas;

e Aplicar a técnica K-means do método de agrupamento ndo-supervisionada para
identificar objetos similares a partir de distdncias métricas;

e Aplicar método Flowsort para classificar as Regides similares diante dos parametros
definidos;

e Aplicar a classificagdo do método Flowsort com base no algoritmo k-means para

identificar a qualidade e estabilidade das Regides a partir dos parametros estabelecidos.

1.3 METODOLOGIA

Levando em consideragdo a caracteristica do problema, esta pesquisa pode ser
classificada como quantitativa, pois, segundo Fonseca (2002), essa interpretacdo acontece
quando o estudo esta centrado na objetividade, onde, o mesmo, recorre a linguagem matematica
para descrever as causas de um fendmeno, as relagdes entre variaveis, dentre outros aspectos.

A pesquisa tem carater descritivo-exploratdrio, ja que busca responder perguntas no estilo
“quais as agdes de politicas publicas devem ser implementadas para uma melhor qualidade na
regido especifica a partir de um banco de dados?” As pesquisas exploratorias, segundo Gil
(2002), tém o intuito de garantir maior familiaridade com o problema, podendo dizer que sua
finalidade ¢ aprimorar ideias. Ja as pesquisas descritivas tratam da descri¢do das caracteristicas

de um fenémeno ou populagdo ou estabelece relagdes entre as variaveis.
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Ainda, segundo Gil (2002), a pesquisa busca o conhecimento da realidade para explicar
a razdo dos acontecimentos visando identificar os fatores que cooperam para a ocorréncia dos
fendmenos. Para desenvolver a pesquisa, ela foi dividida nas seguintes partes:

e Levantamento bibliografico abordando temas para embasar a pesquisa;
e Analise dos dados utilizando técnicas estatisticas e multicritério.

No levantamento bibliografico foram utilizados artigos de periddicos indexados em
plataformas, por exemplo a web of Science e a CAPES, com o intuito de buscar informagdes
sobre os temas utilizados na pesquisa, uma vez que este trabalho abordou questdes de politicas
publicas voltadas as regides especificas do municipio de Recife. A base de dados utilizada foi
de origem do IBGE, viabilizando informagdes e fornecendo subsidio sobre a realidade regional.
Ap0s isso, aplicaram-se técnicas estatisticas para auxiliar na manipulacdo dos dados.

A técnica estatistica utilizada foi o critério de informacdo Akaike (AKAIKE, 1998), que
tem o objetivo de medir a qualidade relativa dos modelos estatisticos para um conjunto de
dados, estimando, em relacdo a cada um dos outros modelos, a qualidade de cada um,
fornecendo um meio para a escolha dos mesmos. Ele calcula a partir do logaritmo da
verossimilhanga de um modelo ajustado e dos numeros de parametros usados, envolvendo a
soma dos quadrados dos residuos, buscando definir um modelo que apresente um valor mais
adequado considerando o niimero de parametros ideal.

Ap6s isso, foram aplicadas analises de agrupamentos, que € um método que forma grupos
com o intuito de classificar ou organizar objetos dentro de uma certa quantidade de k-grupos
de acordo com o seu grau de semelhanca. Nao obstante, a relevancia da abordagem multicritério
na avaliacdo de acgdes e politicas publicas sociais é primordial, pois envolve estruturacdo do
problema avaliando todas as alternativas em relag@o a todos os critérios estabelecidos, a fim de
direcionar o processo decisorio a partir dos pardmetros estabelecidos.

A Figura 1 abaixo mostra a representacdo da metodologia.



18

Figura 1 - Metodologia da pesquisa

Levantamento
bibliografico

S

A

Anélise dos
dados

Y

 AI—

Critério de
Informacao
Akaike

Tipos de

[ Métodos J

Flowsort com
Iteragdo

Técnica

FlowSort
K-means

—

Y

Avaliacao das Regides

Fonte: O autor (2018)

A técnica estatistica utilizada para o agrupamento ndo-supervisionado ¢ chamada K-
means. Essa técnica tem como objetivo particionar # observagdes em k agrupamentos, onde os
objetos de cada grupo s@o mais similares entre si. Ele é um problema computacionalmente
dificil (NP-hard), porém ha eficientes algoritmos heuristicos que sdo usualmente empregados
e convergem rapidamente para um melhor resultado. Sua ideia, entdo, é fornecer uma
classificacdo de acordo com as informagdes da base de dados, onde essa classificagdo ¢
automatizada sem a necessidade de uma pré-classificacdo existente. Os testes estatisticos foram
feitos no software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 22.0 e as informagoes

adquiridas foram extraidas do mesmo.
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Ap0s a classificacdo dos dados, utilizou-se o software visual PROMETHEE 1.4.0.0 para
a problematica de ordenagdo, considerando as Regides analisadas como alternativas e mantendo
os critérios descritos anteriormente. Outro método utilizado foi o modelo multicritério Flowsort
para problematica de classificag@o. Essa técnica, diferente da anterior, define parametros para
estruturar o modelo de tomada de decisdo. Nessa técnica foram realizados dois cenarios, onde
no primeiro cendrio os critérios elencados foram tratados com ordem de prioridade igual, na
intengdo de classificar as Regides com os critérios tendo o mesmo grau de importancia nas
implementagdes de politicas publicas. Ja o segundo cenario, foi definido o critério saneamento
basico como o mais relevante, pois trata-se de saude publica, em que afeta o bem-estar da
populacdo local, por causa da proliferacdo de insetos e animais transmissores de doencas.
Desta forma, para a constru¢do do modelo multicritério se utilizou como base o
procedimento fundamentado por Almeida (2013), onde sdo divididos em 3 (trés) fases:
A fase preliminar é composta por:
e Caracterizar os decisores: define-se o ator que ira ter o veredicto final, o tomador de decisdo;
o Identificar os objetivos: define-se o que se quer alcangar com o modelo de tomada de
decisdo;
e Estabelecer os critérios: elenca-se critérios que ird medir o grau de desempenho;
o Estabelecer o espaco de agdes e problematica: determina-se a problematica utilizada e as
alternativas;
o Identificar fatores nao controlados: identifica-se as agcdes que nao estdo sob o controle do
modelo de decis@o, mas esse aspecto nao foi abordado.
A modelagem de preferéncias e escolha do método:
e Modelar as preferéncias: define-se qual critério seré utilizado na estruturagdo do modelo;
e Efetuar avaliagdo intracritério: avalia-se limiares de indiferenca e preferéncia;
o Efetuar avaliagdo intercritério: definem-se os pesos do modelo.
A fase final:
e Avaliar as alternativas: aplica-se a avaliagdo global das alternativas;
e Realizar andlise de sensibilidade: analisa-se o impacto provocado na saida do modelo;
e Analisar resultados e recomendar solugdes: elabora-se as recomendacgdes;
e Implementar a decisdo: implementa-se a acdo encontrada.
Por fim, foi utilizado o Flowsort inspirado no algoritmo k-means, onde o procedimento
desse método € composto por iteracdes até que os resultados convirjam, aumentando,

consequentemente, a sua estabilidade, porém, para sua construgdo utilizou-se como base,
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também, o procedimento fundamentado por Almeida (2013). A partir das informacdes
adquiridas das etapas da constru¢cdo do modelo multicritério, os resultados foram comparados
e foi definido qual método melhor representa as necessidades da regido de acordo com os
critérios voltados a responsabilidade socioambiental.

A avaliacdo entre as técnicas teve como base uma comparacao no que diz respeito a sua
categorizagdo. As informagdes no estilo de classificacdo nortearam qual técnica é a mais
interessante levando em consideracdo a homogeneizagdo da classe, pois pdde-se definir quais
problemas afetam cada Regido e, com isso, agilizar na implementagdo das agdes das politicas

publicas.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente pesquisa de dissertacdo encontra-se dividida em quatro (04) capitulos como
segue abaixo:

O capitulo 1 trata sobre a introdugdo, abordando a tematica trabalhada para a
contextualizacdo da problematica e a sua justificativa, como também expde os objetivos da
pesquisa e a metodologia empregada.

O capitulo 2 diz respeito ao referencial tedrico, onde abrange os temas com o objetivo de
fornecer a base conceitual e o posicionamento as pesquisas presentes na literatura. Leva-se em
considerag@o os conceitos relativos a politicas publicas ¢ seu foco na parte sustentavel; sobre
tomada de decisdo multicritério, envolvendo os métodos de sobreclassificacao; e as técnicas de
agrupamento.

O capitulo 3 aborda os resultados e as discussdes, onde foram aplicadas técnicas de
agrupamento e o método multicritério, respectivamente, em um banco de dados do Censo 2010
voltado para o setor socioambiental de uma determinada regido e, logo ap6s, foram comparados
e interpretados.

Por fim, o capitulo 4 diz respeito as consideracdes finais que tem como designio
apresentar as conclusdes sobre a pesquisa e mostrar quais foram as dificuldades e limitagdes,

como, também, sugerir pesquisas futuras sobre o tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo que segue destina-se a fundamentagao tedrica da pesquisa. Aborda conceitos
relacionados ao método multicritério, técnicas de agrupamentos, politicas publicas e
responsabilidade socioambiental. Estes conceitos aqui definidos proporcionardo um

entendimento sobre os termos chave da dissertagao.

2.1 POLITICAS PUBLICAS

Ao longo dos anos, as politicas publicas vém adquirindo maior visibilidade. Porém, o seu
conceito teve surgimento nos EUA, onde desfez a 16gica sobre o funcionamento do Estado
(BENEDITO; MENEZES, 2013). Por volta do inicio da década de 50, pesquisas em politicas
publicas surgiram com a denominagdo de policy science, o que ndo ocorreu na Europa, na qual
tal iniciativa veio surgir no inicio da década de 70. Em relacdo ao Brasil, € recente os estudos
voltados as politicas publicas, onde o destaque recaiu a descricdo dos processos de negociacao
das politicas setoriais especificas ou a verificagdo das estruturas ¢ instituigcdes (TREVISAN;
VAN BELLEN, 2008).

A sua defini¢do, segundo Benedito e Menezes (2013), remete a uma percepgao holistica
da gestdo publica sob os problemas sociais setoriais. H4, no entanto, outras defini¢des de
politicas publicas que ressaltam a solugao de problemas. Com isso, tem-se que a Politica Publica
¢ a ferramenta de implementacdo das decisdes tomadas para o planejamento econdmico e social.

Ohlweiler (2007) afirma que elas sdo programas de acdo governamental planejado para
uma atividade de coordenacdo das diversas instdncias administrativas com o intuito a efetivar
uma determinada ideia. Para tanto, o papel do Estado ¢ essencial para a implementagdo de
politicas publicas, onde tratar de politicas publicas requer refletir de forma igualitaria as
relacdes entre sociedade civil e Estado.

Contudo, ndo se restringe em uma agdo ou ato unico o procedimento de implementar
politica publica, mas, sim, se torna uma constante idas ¢ vindas com o intuito de criar condigdes
que possibilitem uma educacdo igualitaria, um meio ambiente sadio, uma eficiente seguranca
publica, dentre outros fatores. Tendo em vista isso, a sua elaborac¢do deve ser assimilada como
a continuidade do jogo constitucional, levando em consideragdo um conjunto de indicagdes
contidas em preceitos, bens, principios e valores (OHLWEILER, 2007).

O empenho da implementacgdo exige uma compreensdo de sua complexidade e relagdo

com o processo de planejamento, onde o resultado do seu processo de planejamento tem que
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ser visto como uma série de eventos aparentemente compreensivel, porém, dependendo de uma
cadeia complexa de interagdes mutuas para que consigam o resultado esperado (PUPPIM DE
OLIVEIRA, 2006). Tendo em vista isso, o método de apoio a decisdo pode auxiliar a

implementacao dessas a¢des de forma efetiva.

2.2 SUSTENTABILIDADE

A partir da década de 70, o termo sustentabilidade vem sendo palco para a discussdo
mundial. Essa preocupagdo ambiental tem contribuido para uma compreensdo da gestdo da
sustentabilidade nas empresas pela perspectiva ambiental e social. Uma restri¢ao na defini¢do
de sustentabilidade ¢ que existem diferentes perspectivas sobre o que deve ser apoiado e por
quanto tempo. Essa definicao pode ser abordada de varios angulos diferentes.

A defini¢do de sustentabilidade de Brundtland et al. (1987) compara o desenvolvimento
sustentdvel com o desenvolvimento concernente levando em conta a satisfacdo das
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as
suas proprias necessidades.

As regras de Daly (1990), sobre a sociedade sustentavel, sdo resumidas por Meadows et
al. (1992), onde eles afirmam que as taxas da sociedade no uso dos recursos renovaveis nao
podem exceder suas taxas de regeneragdo, ou secja, trata-se da sua resiliéncia ambiental. As
taxas de poluicdo ndo podem exceder a capacidade de assimilagdo do meio ambiente e, segundo
Robert et al. (2002), refere-se as necessidades humanas, na sociedade, para que elas sejam
atendidas de forma ampla.

Contudo, esses principios e condigdes sdo geralmente incorporados no Triple Bottom-
Line de Elkington (1998), também conhecido como os 3P’s, que sdo: Planet, People e Profit
que, Brundtland et al. (1987), afirma que a sustentabilidade ¢ a capacidade de uma atividade
operar mantendo opgdes para as geracdes futuras, incluindo os sistemas ambientais e
socioecondmicos.

Para Loureiro (2014), o conceito de sustentabilidade ¢ complexo, desafiador e instigante,
pois abre multiplas possibilidades de desenvolvimento assim como possibilita um leque de
relagdes, pois a mesma vem das Ciéncias Bioldgicas e se firma na politica e na economia,
aceitando distintas formas de emprego da nomenclatura. E sobre as ruinas desses paradigmas
que configura uma responsabilidade de construir projetos originais e pluralizados para se

debater um conjunto de ideias que organize o quadro conceitual dessa discussdo (SACHS,
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2009). Logo, a sustentabilidade refere-se a questdo de governanca e levanta questdes da
convergéncia. (EVANS; JONES, 2008).

2.2.1 Sustentabilidade relacionada a questio ambiental

A sustentabilidade em seu conceito ¢ muito ligada a questdo ambiental, no que se refere
ao cuidado com meio ambiente, com quantidade de residuos, uso de matéria-prima e descarte
de material. Alguns conceitos sdo definitivamente defensores do ambiente e da ecologia, como
Godard (1996) que aborda a sustentabilidade das cidades como a capacidade de adaptacgdo dos
chamados “ecossistemas urbanos” para superarem a vulnerabilidade diante aos choques
externos.

Desse modo, a preservacdo ambiental surge como a forma de garantir que o crescimento
das desigualdades entre as gera¢des nao aumentem (DINIZ; BERMAN, 2012). A denominagéo
ambiental também surge quando os conceitos sdo muito ligados a denominagdo dada por
Elkington (1998). Quando dividida em econdmico, social e ambiental, pode-se afirmar que a

preocupagdo surge do relacionamento das pessoas com o meio ambiente (LIMA, 2006).

2.2.2 Sustentabilidade relacionada a questao social

De acordo com Valinhas (2011) as questdes sociais sdo apoiadas por politicas publicas
que sdo necessarias para criar a sustentabilidade. Jatoba et al. (2009) chama de ecologia politica
uma das perspectivas da sustentabilidade que advém da necessidade de articulacdo da sociedade
e natureza, baseado em uma perspectiva de justica social, empoderamento e governanga.

A propria disseminacdo do conceito de sustentabilidade teve a dimensao politica como
mola propulsora para divulgag¢do do seu conceito basico na Conferéncia Nacional das Nagdes
Unidas, a Rio 92. Sachs (1989), em um primeiro momento, trata a sustentabilidade como um
lado social levando em conta as necessidades crescentes dentro de um contexto de expansao
constante. Em outro momento, Sachs (2009), considera a politica e cultura mais dois das suas
sete dimensdes chaves para sustentabilidade. Jatoba et al (2009) considera que a
sustentabilidade toma caracteristicas sociais quando envolve a politica, transformando-se em
um instrumento de critica social. Alguns conceitos de sustentabilidade tomam uma conotacdo
de justica social, trazendo o lado politico do termo, ¢ o caso de Jacobi (1997) que determina
que a no¢do de sustentabilidade implica em interligar justi¢a social, qualidade de vida,

equilibrio ambiental e ruptura com o padrdo de sustentabilidade em que o mundo se encontra.
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Quando tratam o termo sustentabilidade em relacdo as pessoas, alguns autores atribuem
uma conotagdo de preocupacdo com a sociedade, € o caso de Cavalcanti (1995) que atribui a
sustentabilidade a possibilidade de manter ou superar as condi¢des de vida para um grupo atual
e seus sucessores em um ecossistema. A cultura também influencia no conceito de
sustentabilidade, principalmente a cultura de consumo que foi considerada como um dos
motivos do crescimento dos problemas ambientais, nesse sentido, o estilo de vida de paises
Norte Americanos comegaram a ser apontados como responsaveis pelo uso de recursos naturais

e poluicdo do planeta. (PORTILHO, 2005).

2.2.3 Sustentabilidade relacionada a questio econdomica

A capacidade de produgao, gestao dos processos, avaliagdes de resultados, distribuigdo,
gerenciamento de riscos ¢ utilizagdo das riquezas produzidas indicam como as empresas se
encontram ¢ esse controle se torna uma sustentabilidade econémica. Definir limitagdes nas
possibilidades de crescimento e uma definicdo no conjunto de iniciativas, que levem em conta
participantes, ¢ uma defini¢do de sustentabilidade dita por Floriani (2005) e Boff (2002).

A abordagem de Elkington (1998) sobre o termo economico ¢ quando expde o Triple
Bottom Line, que tem como tripé a sustentabilidade ambiental, econdmica e social. Segundo
Dias (2011) a sustentabilidade econdmica ¢ garantir que o fluxo de caixa, em qualquer
momento, seja suficiente para assegurar a liquidez da organizag¢do. Logo, o controle interno na
organizagdo ¢ fundamental para sua sustentabilidade econdémica reforgando, também, um
sentimento de corresponsabilizacdo e de constituicdo de valores éticos, pois os controles
internos existentes contribuem evitando descontinuidade de convénios, aumentando o potencial
informativo, fraudes e falhas enfatizado por Pereira (2009).

A dimensdo econdmica ¢ destacada, também, por Bhinge et al (2015) quando aborda em
seu conceito a cadeia de fornecimento global, levando para as questdes empresarial e

desenvolvimento.

2.2.4 Triple Bottom-Line

Um conceito central bastante difundido por Elkington (1998) para ajudar a
operacionalizar a abordagem de sustentabilidade, ¢é o triple bottom-line, onde o desempenho da
sustentabilidade ¢ avaliado nas dimensdes ambiental, econdmica e social. Essa perspectiva da
sustentabilidade ¢, as vezes, apresentado na literatura por utilizar planet, people, e profit como

as principais caracteristicas da sustentabilidade (SHRIVASTAVA, 1995; HOLLIDAY, 2001;
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SALZMANN; IONESCU-SOMERS; STEGER, 2005; ASIF et al., 2011), apesar de alguns
autores disputarem se esses 3P’s realmente abrange o mesmo terreno do triple bottom-line
(MCELROY; VAN ENGELEN, 2012).

O conceito Triple bottom-line sugere que as empresas ndo sd precisam se engajar no
comportamento social e ambientalmente responsavel, mas, também, que lucros possam ser
adquiridos no processo. Numerosos trabalhos tém elogiado o modelo Triple bottom-line, alguns
poucos tém criticado.

Segundo Elkington (1998) o quadro Triple bottom-line é a chave do conceito da
sustentabilidade, pois promove a qualidade ambiental e a justica social, que € o elemento que a
parte financeira preferia esquecer, em vez da exclusiva prosperidade econdmica. Esse conceito
tem sido popularizado com a abordagem nos trés pilares, que tem um importante efeito no
conceito de capital. Elkington (1998) concluiu que o conceito de capital econdmico precisara
absorver uma gama de conceitos, tal como capital natural e o capital social.

O termo triple bottom line ¢ uma consultoria de negodcios sustentaveis e, geralmente, é
atribuido a John Elkington, o co-fundador e presidente da sustentabilidade (BROWN et al.,
2006; ELKINGTON, 1998). Essas dimensdes deveriam ser tratadas diferentemente, mas
eventualmente integrados (BROWN et al., 2006). Sustentabilidade pode ser alcangada por um
ligamento sistémico em um sistema socio-econdmico-ambiental ¢ ndo por um simples

componente (WANG:; LIN, 2007).

2.3 RESPONSABILIDADE SOCIOAMBIENTAL

Para que as instancias, sejam elas publicas e privadas, promovam o bem-estar social ao
mesmo tempo permitindo uma manutenc¢do constante dos recursos naturais para as proximas
geragdes, tem-se como principal justificativa o desenvolvimento sustentavel. Contudo, a
responsabilidade social teve inicio no comeco do século XX nos EUA (CALIXTO, 2009). A
responsabilidade social insinua um compromisso com a humanidade, ou seja, respeitando a
dignidade, a justica e os direitos humanos; e com o planeta, admitindo uma responsabilidade e
um comprometimento com a sustentabilidade (PASSOS, 2004).

Em resumo, a responsabilidade social e ambiental pode ser correlacionada com o conceito
de efetividade, onde esta relacionada com a satisfacdo da sociedade que diz respeito ao
atendimento dos seus requisitos econdmicos, culturais e sociais. Logo, as organizagdes existem
em fun¢do das necessidades sociais ¢ de um bom relacionamento com a sociedade, com isso,

para o seu desenvolvimento (OLIVEIRA; MATOS; CASTRO, 2017). Neto de Melo e Froes
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(2001) sdo refletidos alguns parametros para importantes decisoes, onde esses parametros
tratam de um desenvolvimento sustentavel trazendo uma relagdo de qualidade com a
comunidade e uma defini¢cdo de uma gestdo ambiental eficiente.

Levando em conta, também, o conceito de Santilli (2005), ele considera que politicas
socioambientais sdo politicas publicas que tem sua motivacdo nos principios do
socioambientalismo com objetivo de atender, simultaneamente, aos problemas sociais,
ambientais, econdmicos, tecnologicos e culturais da sociedade. A partir disso, alguns critérios
podem ser contemplados, como por exemplo, energia elétrica, para que todas as pessoas possam
ser beneficiadas; coleta de lixo; saneamento basico; suprimento de dgua e condi¢des adequadas

de moradia.

2.4 MCDM

Multicriteria Decision Analysis (MCDA), ou Multi Criteria Decision Making (MCDM)
¢ uma ferramenta de tomada de decisdo com o objetivo de apoiar os tomadores de decisdo que
enfrentam numerosas avaliagdes conflitantes. Ele apareceu em 1960 para destacar esses
conflitos e prover uma maneira de se empenhar em um processo transparente. O método MDCA
tem sido desenvolvido para fazer escolhas mais explicitas, racionais e eficientes, com o intuito
de melhorar a qualidade das decisdes envolvendo multiplos critérios.

A analise de decisdo foi definida por Fernandez ¢ Navarro (2011) e afirma que o MCDA
¢ um procedimento 16gico para equilibrar os fatores que influenciam uma decisdo agregando
incertezas, valores e preferéncias em uma estrutura basica de modelagem. Contudo, o fator
racionalidade, inerente ao processo de tomada de decisdo, pode ser descrito como divisdo e
conquista, uma vez que problemas complexos podem ser decompostos em problemas simples
e cada problema ¢ analisado de forma separada, antes que todas elas estejam vinculadas,
resultando em um programa de agdo para a resolugdo de problemas complexos (RAIFFA,
1968).

Segundo Keeney e Raiffa (1993), além de avaliar quantitativamente o processo de tomada
de decisdo, o MCDA pode ser indicado como um método ideal de ordenag¢do de um conjunto
de opgoes alternativas com base no grau para o qual sdo alcangados varios objetivos diferentes.
A avaliacdo multicritério permite que os decisores realizem suas escolhas por meio da
organizagdo e sintetize informagdes de natureza complexa e conflitante, de modo a aumentar a

compreensdo do problema, objetivos e dos valores encarados (BELTON; STEWART, 2002).
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Segundo Angelis ¢ Kanavos (2017), o MCDM ¢ util pois mensura e integra os objetivos ao
mesmo tempo em que gerencia a subjetividade de forma transparente.

O MCDM ¢ um conjunto de técnicas para auxiliar o agente decisor, seja ele um individuo,
grupo ou comité de especialistas ou lideres, para fazer decisdes sobre problema complexo,
avaliando e escolhendo alternativas para ordena-las de acordo com diferentes critérios e pontos
de vista (GOMES; GOMES, 2000). Para Keeney e Raiffa (1993) a solug@o da decisdo da vida
real requer levar em consideragdo diferentes pontos de vista. Os modelos baseados em decisao
multicritério sdo recomendados para problemas onde hd muitas avaliagdes de critéros a se
considerar. Assim, define-se MCDM como um conjunto de técnicas para o qual sdo
desiguinados a procurar por um nimero de alternativas dentro de multiplos critérios e objetivos
conflitantes.

Os métodos de multicritério podem ser agrupados de acordo com trés principais
abordagens em relag¢do aos principios das preferéncias de modelagens, sendo elas de critério
unico de sintese, sobreclassificacdo e métodos interativos.

Em critério tnico de sintese, tem-se a reunido de diferentes pontos de vistas dentro de
uma fun¢do Unica de sintese, que pode ser subsequentemente otimizado, implicando na
condicdo da fungdo de agregacgdo e na constru¢do do modelo. Alguns métodos de decisdo de
multicritério fazem parte dessa abordagem, como o Multi-Attribute Utility Theory (MAUT),
método aditivo, dentre outros (VINCKE, 1992).

Os métodos de sobreclassificacdo apoiam a construgdo das relagdes das preferéncias dos
decisores. A familia Elimination et Choix Traduisant la Realit¢ (ELECTRE) e Preference
Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations (PROMMETHE) sdo alguns dos
modelos que trabalham com essa abordagem. Geralmente, esse método ¢ utilizado para
selecionar um subconjunto de um conjunto finito de alternativas ou para ordena-los.

Os métodos convencionais ndo permitem a compensagdo ilimitada de "grandes
desvantagens" e, além disso, levam em conta o fato de que pequenas diferencas entre as
avaliagOes das alternativas nem sempre sdo significativas (GOMES; LIMA, 1992; GOMES;
GOMES; MARANHAO, 2010). Geralmente, os métodos de Sobreclassificacio sio
caracterizados em 3 principais tipos de problematicas (VINCKE, 1992):

e Problematica de escolha;
e Problematica de ordenamento;

e Problematica de classificacgdo.
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Quanto aos métodos interativos, tem-se o uso de uma abordagem de tentativa e erro e sua
estrutura aborda programacdo matematica multiobjetivo. Os métodos continuos também sdo
chamados de métodos de otimizagdo multicritério e envolvem modelos de otimizagdo
matematica para problemas que levam mais do que uma fungao objetivo. Essa abordagem ndo
propde fornecer aos decisores uma solug@o para o seu problema, mas sim, escolhe uma unica

verdade representada pela agdo selecionada.

2.5 METODO DE SOBRECLASSIFICACAO

Os métodos que usam abordagens com logica ndo-compensatoria constroem relagdes entre
pares de alternativas (COSTA, 2016). Essas relacdes podem ser de preferéncia ou de
sobreclassificacdo. Métodos de sobreclassificacdo sdo amplamente usados no contexto MCDM
(ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). Esses métodos determinam quais sdo preferiveis
comparando sistematicamente as alternativas para cada critério. Roy (1990) argumenta que
todos os métodos de sobreclassificagdo permitem a incomparabilidade e a intransitivadade das
preferéncias, além disso, possibilitam o uso de informagdo de valor incompleto, tal como
julgamentos em escala de mensuracdo ordinal e priorizagdo parcial.

De fato, uma vantagem importante ds métodos de sobreclassificacdo ¢ a sua habilidade de
levar em consideragdo as escalas ordinais sem converter as escalas originais em abstratas com
uma faixa arbitraria imposta (MARTEL; ROY, 2006) e ao mesmo tempo manter o significado
verbal original (GRECO; MATARAZZO; SLOWINSKI, 2001). Uma segunda vantagem dos
métodos de sobreclassificagdo ¢ que seus limiares podem ser considerados ao modelar
(HATAMI-MARBINI; TAVANA, 2011).

Chen (2014) afirma que, de acordo com as preferéncias do tomador de decisdo entre os
critérios e o desempenho das alternativas com relagdo aos critérios, o modelo de
sobreclassificacdo estabelece uma sobreclassificagcdo, definido por uma relagdo binaria do
conjunto de alternativas. A metodologia determina um conjunto de rankings de preferéncias

que melhor satisfaca certas medidas de concordancia e discordancia.

2.5.1 PROMETHEE

O método Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE) teve sua inicializagdo nos anos 80 por Brans e Mareschal (2005). Sua
aplicagdo, que ¢ utilizando uma relacdo de sobreclassificacdo, serve para apoiar o tomador de

decisdo na resolugdo de problemas que envolvem multicritérios, onde essa relacdo se baseia em
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uma sobreclassificagdo das alternativas do problema em questdo, definindo a estrutura de
preferéncia.

Seja considerado um conjunto de alternativas A, onde A = [ay, a,, ...,a,] € um conjunto
de critérios G = [gq,82, ..., Es], €m que s seja um conjunto de critérios reais. A partir disso, é
suposto que os s critérios tenham que ser maximizados, trazendo um resultado o6timo,
salientando que a minimizacao dos critérios ¢ equivalente ao oposto da maximizag¢do. Segundo
Brans e Mareschal (2005) o tomador de decisdo ird, para cada critério gy, avaliar a preferéncia
de uma alternativa a; sobre uma alternativa a; tendo como base a diferenga de sua avaliagdo em
k-

Logo,
di(aia;) = gr(a) — gk(a) (2.1)

Essa diferenca (dy) permite ao decisor quantificar o quanto a alternativa a; € melhor que

a alternativa aj para um dado critério. A partir disso, usa-se uma Fungdo preferéncia para
modificar os valores em graus de preferéncia. Essa fungéo é dada por F(a;, aj) = F[dg(a;, aj)],

onde 0 < F[dk (aj, aj)] < 1. Depois que a sobreclassificagdo for realizada entre as alternativas,

entdo, se define o grau de preferéncia que ¢ denotada por (BRANS; MARESCHAL, 2005):
q

n(ai,aj) = z F (ai,aj).wk (2.2)

k=1

Onde wy ¢ considerado o peso correspondente a cada critétio g, em que se assume
ZE:1 wk = 1 e wy = 0. A fungdo preferéncia pode ser determinada de acordo com a utilizagao
dos limiares de preferéncia (py) e indiferenca (qy), podendo assumir seis tipos de fungdo
preferéncia conforme a Tabela 1. Cada um desses seis tipos trata de uma acdo que o tomador
de decisdo pode fazer na comparagdo das alternativas para cada critério (SARRAZIN; SMET;
ROSENFELD, 2018; BRANS; MARESCHAL, 2005). Para finalizar a aplicagdo do método
PROMETHEE ¢ feito o calculo dos fluxos de sobreclassificagdo de cada agéo.

Sarrazin, Smet e Rosenfeld (2018) afirmam que os fluxos quantificam simultaneamente
como as agdes a; sdo preferidas, em média, para um a;, representando o fluxo entrada ¢, e
como uma agdo a; € preferida, em média, para todas as agdes restantes a; do conjunto A, que
representa o fluxo saida ¢p*. O célculo dos fluxos para 0o PROMETHEE I € feito por:

1
¢~ (ap) = S— z (aj, a;) (2.3)

aj €A
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1
¢*(ay) = mz T[(ai:aj) (2.4)

ajeA
Ja o PROMETHEE 1I se faz a diferenga dos fluxos de saida e entrada para encontrar o
fluxo liquido (¢). O calculo ¢ dado por:
@) = d*(a) — o7 () (2.5)
O fluxo de sobreclassificagdo liquido tera valores entre [-1, 1] permitindo um

ordenamento das alternativas (SARRAZIN; SMET; ROSENFELD, 2018).

Tabela 1 - Fungoes de Preferéncias PROMETHEE

Tipo da Fungio Forma de Avaliagdo Parametros

Tipo 1 — Critério Usual
P
1

_ (0 d<o0
F(d)‘{1 d>0 )

0 d

Tipo 2 — Quase Critério

! _ (0 d=gq
F@) = {) i Q

Tipo 3 — Limiar de Preferéncia

! 0, d<0
d
F(d) = E,OSdSp P
1, d>p
0 P
Tipo 4 — Pseudo Critério
0, d<q
1
F(d) = E,q<d£p P, q
1, d>p

Tipo 5 — Area de Indiferenga

P ( 0, d<q
d—q
F(d) =<{——, <d< R
ip_q q p p.q
1, d>p
0 q P
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Tipo 6 — Critério gaussiano

p
1

0, d<0

F(d)={ —a? S
1—e2s?, d>0

Fonte: Adaptado de Brans e Mareschal (2005)

2.5.1.1 Flowsort

O método Flowsort foi desenvolvido por Nemery e Lamboray para a resolucdo de
problemas multicritério envolvendo a problematica de classificagio (NEMERY;
LAMBORAY, 2007). Esse método, se baseando nos fluxos de saida e de entrada, permite que
o tomador de decisdo consiga classificar as alternativas dentro de categorias, onde essas
categorias ndo se alteram durante o processo e sdo definidas a priori (SARRAZIN; SMET;
ROSENFELD, 2018).

No método Flowsort considera um conjunto de categorias para o qual as agdes sdo
completamente ordenadas, onde a categoria C; ¢ preferivel a C;, ;. Essas agdes sdo atribuidas a
M categorias, tal que M = {C;,C,,...,Cy}. Segundo Nemery e Lamboray (2007), essas
categorias podem ser determinadas por dois perfis limitantes ou por um perfil central. Quando
se ¢ determinado por dois perfis limitantes define-se a categoria por um perfil superior ou
inferior caracterizado por, respectivamente, 1, e Iy, 1, onde R € o conjunto dos perfis limitante
representado por R = {ry, 1y, ..., 'y}

Outra maneira ¢ utilizando o perfil central para definir cada categorias e Sarrazin, Smet e
Rosenfeld (2018) enfatizam que os perfis de referéncias representam os elementos das
categorias onde pertencem e devem respeitar o principio da dominancia, logo, o perfil central

de C; é r;, onde domina o perfil central de C;; que é 1 1.

2.5.1.2 Aplicagdes do PROMETHEE

Na pesquisa desenvolvida por R, Ks e Saeid (2017), foi adotada a preferéncia linguistica
por facilitar o processo de classifica¢ao de alternativas, fazendo com que os decisores enfatizem
fortemente a sua opinido. Eles separam em duas camadas, onde a primeira trata da agregagao
baseada em linguistica, que agrega termos linguisticos diretamente sem fazer converséo, e, na
segunda camada, um método de classificagdo chamado intuitionistic fuzzy set based

PROMETHEE, que ¢ uma extensdo do PROMETHEE, sob o contexto intuitivo do conjunto
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fuzzy, seguindo uma nova formulagdo em que considera a escolha pessoal dos decisores para
cada alternativa. Uma das motivagdes diz respeito em ndo apenas obter uma alternativa
adequada, mas, também, em satisfazer consistentemente o ponto de vista dos decisores. Sua
aplicagdo foi testada usando um problema de sele¢do de fornecedores.

O PROMETHEE II forma uma ordem completa de um conjunto de alternativas a partir
dos pesos dos critérios levando em consideragdo alguns parametros fornecidos por um tomador
de decisdo. O ordenamento tem certa estabilidade, onde pode ser avaliada pelo método Weight
Stability Intervals (WSI), que se concentra em um critério de cada vez. Contudo, Doan ¢ Smet
(2017) analisaram como se redefiniria os pesos aplicando uma otimizagdo inversa baseada em
um Mixed Integer Linear Programming (MILP). A aplicag@o ocorre em dois estudos de caso,
onde um dos estudos teve como base o melhor ranking dentre algumas cidades, sempre
comparado com o WSI com MILP.

Ha o modelo Fuzzy PROMETHEE (F- PROMETHEE) que tem como principal objetivo
propor uma comparacao entre dois conjuntos fuzzy. Com isso, Ozsahin et al. (2017) aplicaram
o indice Yager para a comparagdo dos numeros fuzzy, em que esse indice foi obtido com o
centro do peso da superficie da funcdo associacdo que ¢ utilizado para comparar os nimeros
fuzzy. A utilizagdo de conjuntos Fuzzy da capacidade ao tomador de decisdo de definir o
problema sob condi¢gdes vagas, pois se torna dificil coletar dados que definam de forma fiel um
problema, em condicdes reais, para se chagar a uma decisdo otima. A aplicagdo ocorreu em
dispositivos de imagem de medicina nuclear.

Corrente, Figueira e Greco (2014) aplicaram o método PROMETHEE em conjunto com
a Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis (SMAA) com o intuito de explorar todo o
conjunto de parametros compativeis com alguns dos dados fornecidos pelo tomador de decisao.
Sua aplicagdo ¢ vasta, porém a integracdo do SMAA com o método PROMETHEE oferece uma
oportunidade de obter recomendacdes abrangendo varios conjuntos de paradmetros que sdo
compativeis com a preferéncia dos tomadores de decisdo e ndo considerando apenas uma
dessas.

Ha, também, um método desenvolvido por Araz e Ozkarahan (2007) baseado no método
PROMETHEE, chamado PROMSORT. Para sua aplicagdo, eles utilizaram esse método para
classificar fornecedores, se baseando em suas relagdes de preferéncia e selecionando para

parceria tanto estratégica quanto competitiva.
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2.6 TECNICA DE AGRUPAMENTO

Meyer e Olteanu (2013) declara que a técnica de agrupamento tem sido utilizada em
varios campos, tais como: tecnologia da informacdo, psicologia, inteligéncia artificial,
marketing e outros. Com isso, muitos algoritmos de agrupamentos foram desenvolvidos. No
campo MCDA, os objetos se tornam alternativas de decisdo a partir da perspectiva de uma ou
muitas pessoas chamadas tomadores de decisdo. Portanto, podemos distinguir trés tipos de
relacdes entre eles (VINCKE, 1992): indiferenga, preferéncia estrita e incomparabilidade.

Segundo Rouba e Bahloul (2013), a técnica de agrupamento ¢ o processo que classifica
dados em grupos homogéneos chamados clusters, onde os objetos, em cada cluster, tem uma
similaridade maxima entre si e dissimilaridade maxima com os objetos de outros clusters. Essa
técnica também ¢ estudada data mining, onde conjuntos de dados grandes com muitos atributos
de diferentes tipos sdo considerados (PENG et al., 2008).

Um cluster descrito pela maioria dos pesquisadores considera a homogeneidade interna
e a separacdo externa. Em outras palavras, os padrdes de um mesmo cluster devem ser analogos
¢ a dissimilaridade deve ser examinada de forma clara e significativa.

Rokach (2009) sugeriu que a selecdo do algoritmo de agrupamento pode ser considerada
como um problema de tomada de decisdo de multiplos critérios e as suas técnicas podem ser
usadas para selecionar o melhor método de conjunto para um problema em questdo, pois a
avaliacdo desses algoritmos envolve mais de um critério. A entropia, o indice de Dunn e o
tempo de computacdo podem, também, ser modelados com um problema MCDM.

Ha trés tipos principais de métodos de validacao de cluster (JAIN; MURTY; FLYNN,
1999): avaliagdo externa, examinagdo interna e teste relativo. Uma avaliacdo externa compara
os rotulos de predicdo com os rotulos das classes atuais. A examinagdo interna julga os
algoritmos de agrupamento de acordo com as estruturas dos clusters resultantes. Ja o teste
relativo leva em consideracdo as necessidades dos usuarios (JAIN; DUBES, 1988).

A categorizac¢do do algoritmo de agrupamento, segundo Hancer e Karaboga (2017), pode
ser dividido em 6 (seis) tipos, sdo eles: Hiearchical approaches; Partitional approaches;
Density-based aprroaches; Grid-based aprroaches; Model-based approaches, e prototype-
based clustering.

A categoria Hiearchical approaches trabalha com a hierarquizacdo dos clusters
mostrando em seu resultado um dendrograma, que ¢ a relagdo que os clusters t€ém com cada um
dos demais (LEUNG; ZHANG; XU, 2000). Hancer e Karaboga (2017) falam que dentro da

categoria Hiearchical approaches ha duas classificagdes chamadas método aglomerante e
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divisivo. Essas abordagens podem trabalhar juntando clusters em clusters maiores, chamada
bottom up, como também podem dividir clusters em clusters menores, chamada top down. Este
processo continua até atingir o nivel pré-definido ou qualquer outro critério de descisdo. O
processo de fusdo e divisdo ¢ realizado de acordo com as distancias métricas, que incluem
single-link ou the nearest neighbour (SNEATH; SOKAL, 1973), complete-link ou the nearest
neighbour (KING, 1967) e average-link (MURTAGH, 1984; WARD, 1963).

A categoria Partitional approaches € um processo de agrupamento particional de
atribuicdo iterativa para clusters iminentes proporcionais a uma determinada fungdo de critério,
onde as instancias sdo reatribuidas de um cluster para outro. E necessaria uma busca exaustiva
entre todas as particdes possiveis para que um agrupamento particional satisfaga a otimizagdo
global (HANCER; KARABOGA, 2017). Density-based aprroaches divide com base na regiao
de densidade, conectividade e limite, sendo que um cluster ¢ representado pelo conjunto
maximo de pontos conectados a densidade. Seu objetivo € descobrir clusters com forma
arbitraria, que sdo geralmente ndo convexos.

O Grid-based aprroaches realiza o processo de agrupamento através de células ou grades
ao invés de instancias no conjunto de dados. O particionamento do espago de dados ocorre em
um numero finito de células ¢ onde ha um conjunto maximo de pontos de densidade
representando um cluster. A complexidade torna-se rezoavelmente menor, porque o nimero de
células ¢ menor que o numero de instancias. J& o Model-based approaches tenta otimizar a
adequacdo entre os dados fornecidos e alguns modelos matematicos pré-definidos (ROKACH;
MAIMON, 2005). Nesse campo, um método utilizado ¢ a rede neural, em que os clusters

baseados em agrupamentos de redes neurais t€ém a sua distingdo por um neurdnio ou protétipo.

2.6.1 Prototype-based clustering

O algoritmo k-means ¢ incluso no prototype-based clustering, além dos agrupamentos
Learning Vector Quantization (LVQ) e mixture-of-Gaussian. Zhao, Deng ¢ Ngo (2018)
afirmam que pela sua eficiéncia e simplicidade como, também, pelo seu desempenho estavel
em diferentes problemas, faz com que o k-means seja uma escolha popular. Por conta disso, faz
com que seja amplamente adotado em aplicagdes distintas. O algoritmo tradicional do método
K-means, segundo MacQueen (1967), pode ser descrito da seguinte forma (apud YU et al.,
2018):

(1) Sao determinados aleatoriamente centroides caracterizando diferentes

agrupamentos;
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(2) Cada objeto ¢ atribuido, um por um, ao cluster com a distancia mais curta entre o
centroide;

(3) O centroide ¢ atualizado recalculando o centro de cada agrupamento apenas se
baseando nos objetos de cada um;

(4) Quando o novo centroide formado permanece com o mesmo valor obtido na
iteragdo anterior, entdo resulta no agrupamento, caso contrario € repetido a partir
do passo (2).

Para dividir a amostra em varios agrupamentos ele utiliza de calculos de distancias, por
exemplo, o da similaridade. Tendo em vista isso, a principal fun¢do do método k-means é dividir
e selecionar onde ira dividir os conjuntos de dados originais em multiplos subconjuntos 6timos
e selecionar o centro de agrupamento inicial em cada subconjunto (ZHANG; ZHANG;
ZHANG, 2018). A distancia utilizada em sua maioria ¢ a distancia Euclidiana, que ¢ dada pela
soma dos quadrados da distancia entre os pontos em cada classe para o centro do agrupamento.
O calculo da fung¢@o objetivo ¢ dado por:

D 1/2
d, = Z(xaj %) (2.6)
=1

Onde,p=1,2,....j;
Xqj = Valor da variavel j para o individuo a;

xpj = Valor da variavel j para o individuo b.

2.7 CRITERIO DE INFORMACAO DE AKAIKE (AIC)

O critério de informagdo de Akaike (AIC) ¢ um tipico critério de informacao, onde sdo
usados para a selecdo de modelos (AKAIKE, 1998). Sabe-se que o AIC tende a escolher
modelos com um numero relativamente grande de regressores ou modelos complicados na
regressao linear (HURVICH; TSAI, 1989; FUJIKOSHI, 1997). Ele também tem sido utilizado
na analise fatorial (BOZDOGAN, 1987) ou na modelagem de equagdes estruturais e na analise
de estrutura de covariancia.

Segundo Ogasawara (2016), o problema que motivou Akaike a criar o AIC foi um tipico
problema na andlise fatorial exploratoria, que ¢ selecionar um numero de fatores comuns. Tendo
em vista isso, ¢ conhecido que o AIC na andlise fatorial exploratoria tende a escolher um

numero relativamente excessivo de fatores comuns (ICHIKAWA, 1988). Com isso, nota-se que
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o modelo de analise fatorial pode ser visto como um modelo de regressdo linear multivariado,
em que o(s) regressor(es) sdo fatores comuns latentes.

Esse critério foi proposto por Akaike seguindo um modelo linear, em que (AKAIKE,

2011):
z= hy+ hix; +--+ hyxy +e (2.7)
onde h,, representa as entradas, X, representa os n parametros do modelo, e respresenta o ruido
do modelo e z representa a saida. Tendo em vista determinar a menor ordem ou o numero de
parametros independentes, Akaike propds o seguinte critério para o modelo:
AIC = —2logL (Xpy) + 2N (2.8)
onde N representa o nimero de pardmetros independentes no modelo, Xy, representa a
estimativa da maxima de verossimilhanga dos valores dos pardmetros e L(Pyy,) representa a
fungdo de verossimilhanga sob Xyy.. Chang et al. (2018) afirmam que a formula é dividida em
duas partes, a primeira beneficia o modelo com uma maior precisio de modelagem,
—2logL (XML), j& a segunda parte ¢ denotada por 2N, onde beneficia 0 modelo com menos
parametros.

Segundo Snipes ¢ Taylor (2014) afirmam que o AIC é um método poderoso que é
utilizado para determinar qual o melhor modelo para uma determinada acdo. Uma vez esse
modelo selecionado, o teste de hipdtese nula tradicional pode ser utilizado no melhor modelo
com o intuito de determinar a relag@o entre o resultado de interessado e as varidveis especificas.
AIC ¢ bastante usada nas ciéncias bioldgicas e nas ciéncias ambientais.

Ha outro critério de informag@o chamado Critério de Informagdo Bayesiano (BIC) que ¢
similar ao AIC, porém as suas penalidades sdo diferentes, sendo 2N para AIC e In(n)N para
BIC. A derivacdo do AIC pode ser na mesma estrutura do BIC, contudo foi utilizado o AIC,
porque, na derivagdo do BIC, cada modelo eletivo tem uma probabilidade a priori de %, onde R
¢ o numero de modelos eletivos, porém, essa derivagdo é “ndo sensivel”, pois é uma fungdo
descrecente em N (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Vrieze (2012) afirma também, apds um
estudo de simulagdo, que, as vezes, o AIC seleciona um modelo melhor que o BIC, ¢ isso ocorre
por que o BIC, para um n finito, pode ter um risco consideravel de eleger um modelo ruim do

conjunto de eletivos. Logo, o risco de eleger um modelo ruim é minimizado com o AIC.
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2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O Capitulo 2 apresentou uma visdo geral dos assuntos tedricos necessarias para o
entendimento e desenvolvimento desta disserta¢@o, incluindo uma abordagem sobre Politicas
Publicas; Sustentabilidade, que trata das questdes social, econdmica e ambiental;
Responsabilidade Socioambiental; MCDM, que compreende os métodos de sobreclassificagdo
e suas aplicagdes; Técnica de agrupamento; e o Critério de Informagdo de Akaike. O proximo
capitulo apresenta a caracterizacdo do problema e uma proposta de avaliacdo socioambiental

para uma determinada regido.
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3 AVALIACAO SOCIOAMBIENTAL

A auséncia de politicas publicas voltadas ao setor socioambiental traz condigdes ndo
favoraveis a comunidade inserida. Logo, buscou-se aplicar estratégias de classificacdo,
envolvendo um modelo de tomada de decisdo e de agrupamentos, por meio de uma analise
estatistica para auxiliar na escolha das unidades que mais carecem de atencao.

A principio foram abordados neste capitulo questdes sobre a responsabilidade
socioambiental. A extracdo dos dados teve como base o banco de dados do Censo 2010 do
municipio de Recife, onde foram definidos critérios significativos a area. Desta forma, foram
aplicados 3 (trés) tipos de estratégias, com o intuito de identificar a sua agilidade nas
implementac¢des das acdes de politicas ptiblicas e cada uma foi realizada de forma independente.

Tendo feito as classificagdes, foram identificados e analisados quais locais carecem de
problemas similares para uma implementacdo de acdes de politicas publicas de forma mais
eficaz, voltadas a questdo socioambiental, de acordo com os parametros definidos no modelo ¢
a agregacdo do conhecimento desenvolvida.

Os critérios foram: moradia improvisada; energia elétrica; coleta de lixo; abastecimento
de agua; moradia com banheiro; e saneamento basico, onde foram extraidos do Censo 2010 e
considerados os mais relevantes a area socioambiental. Observa-se, portanto, que esses critérios
influenciam na implementagdo de politicas publicas. Com isso, dentro do contexto definido, as
melhores Regides (alternativas), serdo as que atenderem a esses critérios da melhor forma. As
Regides sao localidades onde sera feito uma andlise socioambiental a partir da estruturacdo de
um processo decisorio.

Esses problemas influenciam na questdo ambiental e, consequentemente, na questdo
social das pessoas que residem na regido, pois nota-se que os centros urbanos se tornam
responsaveis pelos varios problemas ambientais na atualidade. Cada critério € composto por
168 Regides consideradas como alternativas. Com esses dados pode se obter um comparativo
mostrando qual metodologia mais representa as necessidades reais de uma determinada regido
a partir dos parametros definidos no modelo.

Desta forma, os agrupamentos sdo necessarios para diminuir o conjunto de objetos no
problema em questdo e dividi-los em uma quantidade “x” de grupos para se conseguir uma
melhor analise de dados presente em cada um dos agrupamentos, o que implica em um melhor

estabelecimento da quantidade de agrupamentos.
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As analises dos dados foram feitas segundo dois tipos de classificagdo, a nominal e
ordinal. Apesar de, tanto a classificagdo nominal quanto a classificagdo ordinal, necessitarem
de grupos predefinidos para a categorizacdo das alternativas, a sua diferenciagdo acontece em
relacdo a maneira como ocorre a defini¢do dos grupos. Desta forma, a classificagdo nominal
diz respeito ao caso em que os grupos sao definidos de maneira nominal, ou seja, ndo segue
uma ordem. Por outro lado, a classificagdo ordinal leva em consideragdo quando os grupos sdo
determinados obedecendo a uma sequéncia (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002). Ha alguns
tipos de classificagdo ordinal como, por exemplo, o ELECTRE TRI (MOUSSEAU;
SLOWINSKI, 1998) e Flowsort (NEMERY; LAMBORAY, 2007). Como, também, de
classificagdo nominal, por exemplo, o algoritmo K-means (MACQUEEN, 1967).

3.1 CARACTERIZACAO DOS CRITERIOS

Os critérios abordados foram analisados e pré-definidos, sendo embasados na literatura
para justificar a importancia de sua utiliza¢do na estrutura do processo decisério. Contudo, vale
ressaltar que a defini¢do dos critérios pode variar dependendo da regido e/ou contexto que

estejam inseridos.

3.1.1 Moradia improvisada

Os problemas socioambientais afetam tanto o espaco fisico quanto a satide publica, como
pode ser percebido nas moradias improvisadas, onde as pessoas estdo sujeitas a epidemias e
doengas provocados pela ma ventilagdo e pela alta taxa de umidade, como também pelos
esgotos e efluentes que correm a céu aberto. Essa realidade ocorre por falta de oportunidade de
emprego e habitagdes dignas, causado um impacto na area social da regido e, por consequéncia,
acaba afetando a area ambiental (GROSTEIN, 2001).

Morato et al. (2005) afirmam que nenhum grupo social, sejam de classe ou étnicos,
carregue uma parcela desproporcional das consequéncias ambientais negativas de operagdes
econdmicas, de politicas de programas federais, estaduais e regionais, bem como resultantes da

auséncia ou omissao de tais politicas.

3.1.2 Saneamento basico

Entre os impactos ambientais t€ém os problemas referentes ao saneamento basico refletem
diretamente na qualidade de vida das populag¢des urbanas. Segundo Barroso (2007) entende-se

como saneamento um conjunto de acdes integradas que envolvem as diferentes fases do ciclo
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da 4agua e compreende, também, a captacdo ou derivagdo da agua, seu tratamento, adugdo ¢
distribuic¢do, concluindo com o esgotamento sanitario e a efusdo industrial.

A esfera que envolve o saneamento surge como um dos pontos mais suscetiveis
relacionado com a crise ambiental, pois interfere diretamente no espago da cidade e na dindmica
dos territérios urbanos, principalmente nas areas mais pobres, cuja situacdo ¢ das mais graves.
Logo, o saneamento basico abrange um conjunto de a¢des que o homem constitui para manter
ou alterar o ambiente, no sentido de controlar doengas, promovendo saude, conforto e bem-

estar (DE SOUZA, 2002).

3.1.3 Abastecimento de agua

Costa (2001) assegura que o consumo hidrico do planeta vem aumentando a medida que
os corpos de agua se tornam cada vez mais inapropriados para o consumo por causa da
degradagdo ambiental. Desta forma, Heller e Padua (2010) afirmam que duas parcelas do
conjunto de usos de agua devem ser minimizadas que sdo as perdas e os desperdicios. Tendo
em vista isso, as obras de abastecimento de agua exigem planejamento de médio e longo prazos,
fato que gera conflitos com os interesses politicos de curto prazo (MENDONCA; LEITAO,
2009).

Rebougas et al. (2006) enfatizam que o problema no Brasil ndo ¢ 4gua, mas um padrao
cultural voltado para a ética, assim como também ¢ preciso que haja um melhoramento da
eficiéncia de desempenho politico por parte dos governos, das ac¢des publicas e privadas,

promotoras do desenvolvimento econémico, e da a4gua doce, em particular.

3.1.4 Moradia com banheiro

O historico do uso do banheiro se mistura com os habitos de higiene, de saude e
concepgdes morais, logo, torna-se um esforgo social para se ter controle sobre a sujeira e para
proporcionar a higiene e a saide (DOUGLAS, 1990, VIGARELLO, 1996; BUENO, 2007).
Contudo, alguns grupos sociais exibem deficiéncias aos bens basicos nas condi¢des de moradia
como, por exemplo, a auséncia de banheiros, onde o estudo feito por Delabrida (2010) afirma
que ainda had casas sem saneamento basico e sem banheiros. Essa auséncia de banheiro
impossibilita que parte da populacdo se insira em algumas praticas de higiene pessoal como,
também, no gerenciamento do impacto dos proprios dejetos no ambiente natural ou urbano.

Apesar de uma grande parte das casas possuirem banheiro, aquelas moradias que ndo tem

banheiro se apresentam como fatores de risco pra toda populagdo, porque as fezes ndo sdo
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destinadas a locais apropriados, fazendo com que os afluentes sejam contaminados (BRASIL,

2014).

3.1.5 Energia elétrica

A energia elétrica, segundo da Silveira e Pfitscher (2013), € essencial para as atividades
diarias do ser humano, tornando-se indispensavel para a sua sobrevivéncia, pois com o passar
dos anos e com as invengdes tecnologicas, houve a dependéncia de tudo que ela pode
proporcionar como a luz, o calor e a for¢a. Logo, torna-se fundamental para a empresa
evidenciar para o mercado informagdes com a efetiva colaboragdo para o desenvolvimento
social e econdmico, em que retrata a importancia de divulgar de forma mais transparente as

informagdes sociais e ambientais.

3.1.6 Coleta de lixo

Os residuos so6lidos gerados por centros urbanos, também conhecidos como lixo,
representam uma preocupagdo ambiental em todo o mundo, principalmente nos grandes centros
urbanos de paises subdesenvolvidos. A geracdo de lixo, proporcional ao crescimento da
populacdo, acarreta uma maior demanda por servicos de coleta publica a esses residuos e, caso
ndo coletados e tratados de forma adequada, provocam efeitos diretos e indiretos na saude, além
da degradagdo ambiental (REGO; BARRETO; KILLINGER, 2002).

Régo, Barreto e Killinger (2002) declaram que o lixo é entendido como um problema
quando atende a alguns fatores, como quando se encontra acumulado no ambiente e ¢ capaz de
provocar incomodos como poluicdo visual e/ou mau cheiro, quando serve como foco de
animais, quando provoca doengas em criangas ¢ adultos ou quando o poder para a solugdo do
problema desloca-se da esfera individual para ser uma questao coletiva e/ou institucional.

Logo, percebe-se que a discussdo sobre as possiveis solugdes para o problema do lixo
requer debates com a populago, ultrapassando os limites de gabinetes governamentais e se

aproximando cada vez mais da realidade local.

3.2 CLASSIFICACAO POR AGRUPAMENTO NAO-SUPERVISIONADO

A técnica de agrupamento tem como objetivo separar objetos em grupos, levando em
consideragdo as caracteristicas dos objetos de um determinado estudo. Para o seu
desenvolvimento ¢ utilizado, normalmente, uma funcéo de dissimilaridade, onde ira receber os

objetos como entrada e retornar as distdncias entre os mesmos, ou seja, 0S grupos sao
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determinados, apenas, por distancias métricas. O algoritmo K-means, por exemplo, ¢ uma
técnica para agrupamentos, onde ira buscar minimizar a distancia dos elementos a um conjunto
feito de forma iterativa.

Ao considerar isso, foi aplicado a técnica de agrupamento ndo-supervisionado, mais
precisamente o algoritmo K-means, para se verificar se os agrupamentos correspondem a
realidade das Regides estudadas. Essa analise ¢ util, pois faz uma redu¢do da dimensdo do
conjunto de dados a informacao do centro do agrupamento. Contudo, essa técnica, ao utilizar
apenas distancias métricas, pode formar agrupamentos dissimilares devido ao desvio padrao
dos objetos inseridos, que podem ser discrepantes entre si € ndo representar uma determinada
regido, por exemplo.

Outro aspecto do algoritmo K-means diz respeito a ndo ordenag@o em seus agrupamentos,
ou seja, a capacidade de enumerar todos os grupos formados e indicar o melhor conjunto, ndo
¢ possivel, logo os agrupamentos ndo sdo definidos de forma ordinal. Por causa disso, é
necessario buscar uma ferramenta que desempenhe essa funcdo para apoiar os agrupamentos
definidos. Outra limitagdo do K-means ¢ que o usudrio ja deve definir inicialmente a quantidade

de grupos a serem organizados.

3.2.1 Definindo a quantidade de agrupamentos

Para a utilizacdo da técnica de agrupamento ndo-supervisionado, chamada k-means,
precisa-se definir a priori a quantidade de agrupamentos para que as analises possam ser
realizadas. Essa técnica nos exige que seja mencionado antes uma quantidade de agrupamentos
ideais e, para se obter essa informacdo, recorremos a uma analise chamada Critério de
Informacdo de Akaike (AIC).

Por ter diferentes nlimeros de pardmetros, utiliza-se o critério de informagao para escolher
modelos. O procedimento feito foi pelo cluster Two-Step, onde procura contrabalangar o
aumento na probabilidade inserindo um termo de penalidade para cada um dos parametros.
Nesse procedimento o usudrio pode propor uma sele¢do automatizada sobre o numero do
agrupamento tendo como base qualquer critério de informagao.

A selecdo ¢ feita em duas fases. Em sua primeira fase ¢ obtido um conjunto de modelos
que sdo eleitos, geralmente, pelo aprendizado de maxima verossimilhanga. Ja na segunda fase
seleciona-se o modelo adequado a partir de algum critério de selecdo como, por exemplo, o
critério de informacdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974). A Figura 2 abaixo mostra uma

representacao.
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Figura 2 - Representagdo do AIC
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Fonte: O autor (2018)

Na Figura 3 abaixo, percebe-se que o método de critério de informacdo Akaike informou
que a melhor quantidade de agrupamento sdo de 6 (seis) grupos, tendo como base a quantidade
de critérios e alternativas ja mencionados, com o qual foi estimado uma qualidade relativa de

modelos estatisticos para um conjunto de dados.
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Figura 3 - Quantidade de Agrupamento Ideal
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Fonte: O autor (2018)
A Figura 4 abaixo mostra a performance dos dados quando se utiliza 6 agrupamentos:

Figura 4 - Desempenho do modelo
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Fonte: O autor (2018)

A Figura 4 mostra a quantidade de entrada, no caso os critérios, ¢ a medi¢do da silhueta,
em uma visualiza¢do por uma régua onde afirma que o grau de separacdo entre os agrupamentos

esta alto com 6 grupos, o que reforga a qualidade da quantidade de agrupamento. A utilizagdo
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da andlise de agrupamento pode ser feita com objetivos realistas ou construtivos (HENNIG,
2015). O intuito do agrupamento realista ¢ encontrar agrupamentos reais inerentes aos dados.
Ja o agrupamento construtivo se torna relevante quando os grupos ocorrem independente da
estrutura de cluster inerente estar presente (ADOLFSSON; ACKERMAN; BROWNSTEIN,
2018).

Por exemplo, a analise de agrupamento desse estudo é considerada como de objetivos
realistas, pois ira procurar grupos reais nos dados. As analises feitas dos agrupamentos dos
métodos a seguir foram para definir qual método proporciona uma melhor resposta que atende

de forma eficaz ao que se esta sendo examinado.

3.2.2 Aplicacio da técnica K-means

A partir desse embasamento sobre a quantidade de grupos, foi aplicado a técnica de
agrupamento nao-supervisionado para se ter uma representagdo de como o0s objetos serdo
classificados, vale ressaltar que os agrupamentos formados por esse estilo de classificagdo ndo
tém uma ordem de preferéncia, sendo necessario a utilizagdo de um método multicritério para

esse fim. A Figura 5 exemplifica como ¢ o procedimento.

Figura 5 - Representagdo da técnica K-means
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Fonte: Adaptado de Smet (2013)
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Ap6s realizado o procedimento a Tabela 2 abaixo mostra como ficaram atribuidos os

objetos.

Tabela 2 - Numero de casos em cada cluster

Cluster

1 42

2 16

3 41

4 27

5 30

6 12
Valido 168
Ausente ,000

Fonte: O autor (2018)

Como observado na tabela acima, nota-se que nenhum caso deixou ser de atribuido e

todos foram validos, pois o critério de informacdo Akaike estima a informagao relativa perdida

por um modelo, onde o modelo terd uma melhor qualidade quando menos informagao esse

modelo perder. Cerca de 25% compde o agrupamento 1; 9,52% compde o agrupamento 2;

24,40% compde o agrupamento 3; 16,07% compde o agrupamento 4; 17,85% compde o

agrupamento 5; € 7,14% compde o agrupamento 6.

Para iniciar o método de agrupamentos, cada critério das Regides fornece valores para os

centroides de forma aleatéria, como na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Centros de cluster iniciais

Cluster
1 2 3 4 5 6
Moradia improvisada ,0359 -1,0000 ,0359 ,0359 ,0359 ,0359
Energia elétrica ,0719 ,0719 ,0719 ,0719 ,0719 -,8802
Coleta de lixo ,2575 -,7006 ,2575 -,7904 ,2575 ,2575
Abastecimento de dgua ,9102 -,2335 -,8922 -,9760 ,6407 ,2455
Moradia com banheiro ,1737 -,8563 ,1737 ,1737 ,1737 -,9281
Saneamento basico ,4850 -, 7485 -,1497 ,4850 ,4850 -,9281

Fonte: O autor (2018)



47

Os k-centroides recebem os valores iniciais nesse passo, onde esses centroides sdo
gerados aleatoriamente, pois ¢ importante colocar todos os pontos em um centroide para que o
algoritmo possa dar inicio ao seu processamento.

Apbs os centroides serem gerados aleatoriamente ira ocorrer os calculos da distancia
euclidiana entre cada ponto e os centroides. Essa etapa ¢ a parte mais robusta, pois quando se
tem, nesse passo, N pontos e k centroides, ocorrem os céalculos de N x k distancias, gerando
uma matriz de distancia entre cada ponto e os centroides.

Em seguida, coloca-se cada ponto nas classes de acordo com a sua distancia do centroide.
Essa classificagdo faz com que o ponto pertenca a classe pelo centroide mais proximo, logo, faz
a primeira iteragdo do processo. A finalizacdo do algoritmo ocorre quando nenhum ponto for
alterado de classe. Para refinar os valores das coordenadas dos centroides, calcula-se os novos
centroides para cada classe fazendo a média de cada de todos os pontos que pertencem a esta
classe continuando as iteragdes.

A Tabela 4 abaixo mostra a quantidade de iteracdes que foram necessarias para a

convergéncia.
Tabela 4 - Historico de iteragcdo®
lteragdo Alteracdo em centros de cluster
1 2 3 4 5 6
1 ,884 1,045 ,679 1,101 ,738 ,773
2 ,063 ,196 ,097 ,326 ,131 ,095
3 ,073 ,081 ,022 ,074 ,080 ,116
4 ,047 ,000 ,000 ,000 ,066 ,000
5 ,051 ,095 ,000 ,000 ,098 ,000
6 ,017 ,000 ,032 ,000 ,062 ,000
7 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

a. Convergéncia alcancada devido a nenhuma ou pequena alteragdo em centros de cluster.
A mudanga de coordenada absoluta maxima para qualquer centro ¢ ,000. A iteragao atual

¢ 7. A distincia minima entre os centros iniciais € 2,189.
Fonte: O autor (2018)

Essa estabilidade foi atingida na 7° itera¢do, ou seja, observa-se uma pequena mudanca
ou inexisténcia nos centros dos grupos. A Tabela 5 abaixo mostra os centros finais gerados

depois das iteracdes.
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Cluster
1 2 3 4 5 6
Moradia improvisada ,0118 -,0288 -,0364 ,0359 ,0359 -,0494
Energia elétrica ,0487 ,0719 ,0222 ,0719 ,0366 -,5948
Coleta de lixo ,1953 -,6463 ,0319 ,2187 -,1012 -,1696
Abastecimento de dgua ,5562 -,3118 -,3775 -,4495 3317 -,0589
Moradia com banheiro ,1289 -,6688 ,1524 1737 0711 -,6482
Saneamento basico ,3283 -,6501 -,1753 ,3990 ,0864 -,7974

Fonte: O autor (2018)

Estes valores finais dos centros dos agrupamentos correspondem a média dos valores que

pertencem ao grupo. As distidncias dos centros dos agrupamentos sao mostradas na Tabela 6

abaixo.
Tabela 6 - Distdncias entre centros de cluster finais
Cluster 1 2 3 4 5 6
1 1,834 1,435 1,112 1,282 1,777
2 1,834 1,636 1,628 1,600 1,360
3 1,435 1,636 1,412 1,266 1,370
4 1,112 1,628 1,412 1,449 1,989
5 1,282 1,600 1,266 1,449 1,905
6 1,777 1,360 1,370 1,989 1,905

Fonte: O autor (2018)

Como se pode perceber, a Tabela 6 acima ¢ uma matriz simétrica, logo, a distancia entre

o caso 1 e o0 caso 2 ¢ de 1,834 ¢ a distancia entre 2 ¢ 3 é 1,636, por exemplo. O sofiware

apresenta apenas a primeira tabela do calculo das distancias. Conforme ocorrem os

agrupamentos, novas distancias sao calculadas com base nessa matriz. Percebe-se, também, que

o agrupamento 4 ¢ o 6 sdo os mais distantes entre si, o que pode afirmar que sdo os mais

diferentes.

3.2.3 Aplicacao do método multicritério

Ap6s fazer os agrupamentos aplicou-se a método multicritério PROMETHEE 11, onde foi

feito uma pré-ordem completa dos 6 agrupamentos em questdo. Utilizou-se o critério usual, em

que os parametros de indiferenca e preferéncia sdo 0 (zero). Foram considerados os
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agrupamentos como as alternativas e os critérios foram os mesmos ja citados anteriormente. A

Figura 6 abaixo mostra a ordem, do melhor para o pior, dos 6 agrupamentos.

Figura 6 - Ordem dos agrupamentos

0,4000 l Cluster 1
0,3233 I Cluster 4
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Fonte: O autor (2018)

Como pode ser percebido na Figura 6 acima, o agrupamento 1 ficou como a melhor opgao,
pois os objetos contidos nesse agrupamento possuem maior influéncia nos critérios
examinados, enquanto o agrupamento 6 ficou como a pior op¢ao, pois dentre os objetos desse
agrupamento verificou-se a menor influéncia entre os critérios examinados.

Percebe-se que o algoritmo K-means fornece uma classificagdo sem nenhuma pré-
classificagdo existente, ou seja, sem supervisdo humana, ndo exigindo do tomador de decisao,

atribuindo a um grupo todos os objetos de forma automatica, o que geralmente o faz atrativo



50

para grandes conjuntos de dados. Contudo, uma desvantagem do agrupamento nao-
supervisionado é que sempre os objetos sdo forgados a pertencer a um grupo definido, podendo
formar grupos dissimilares por causa da discrepancia do desvio padrao dos objetos inseridos.
Porém, uma analise que mostra que esse método ndo ¢ adequado para essa aplicagdo €
formando o grafico de dispersdao dos objetos estudados. A representacdo grafica dos
agrupamentos em relagdo aos critérios de abastecimento de agua e coleta de lixo esta

demonstrada na Figura 7 abaixo.

Figura 7 - Representagdo dos agrupamentos graficamente
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Fonte: O autor (2018)

Percebe-se graficamente, na analise bivariada da Figura 7, que os objetos t€ém um
comportamento onde ndo se definem grupos homogéneos, fazendo com que ndo precise
recorrer a essa aplicacdo, pois a andlise de agrupamentos torna-se interessante quando se
verifica homogeneidade dos agrupamentos. A Figura 8 abaixo mostra a representacdo grafica

dos agrupamentos em uma analise bivariada de todos os critérios.
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Figura 8 - Representagdo grdfica dos agrupamentos
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O comportamento dos agrupamentos se repetiu nas demais representagdes graficas, onde
foram analisados de forma bivariada abrangendo todos os critérios. Desta forma, a aplicagdo do
método de agrupamento ndo-supervisionado para esses dados ndo ¢ interessante por conta de

um comportamento onde ndo se é definido grupos homogéneos.

3.3 CLASSIFICACAO ORDINAL COM METODO MULTICRITERIO

A abordagem da problematica de classificacdo em decisdo multicritério tem a finalidade
de classificar as alternativas em categorias pré-definidas. Sua aplicagdo foi realizada no
conjunto de dados para se averiguar se a classificagdo satisfaz a realidade das Regides em
questdo. Em seu desenvolvimento foi utilizado um método, que ¢ uma extensdo do
PROMETHEE, chamado Flowsort, que trata da problematica de classificacdo. Sua aplicagdo ¢
flexivel, ja que pode tanto ser utilizado levando em consideragdo perfis centrais ou perfis
limitantes.

Nessa pesquisa, utilizou-se de perfis centrais para categorizar as alternativas. Como nessa
aplicagdo as categorias sdo completamente ordenadas, entdo cada perfil domina seu proéximo.
O conceito principal do Flowsort é fazer com que uma agdo a ser classificada seja comparada,
apenas, aos perfis de referéncia por meio de um método de classificacdo. Para isso, foram
definidos os perfis centrais para cada critério levantado e as alternativas foram comparadas com
os mesmos. A atribuicdo da ac¢do ¢ inferida da sua posi¢do relativa em relagdo apenas aos perfis
de referéncia, nesse caso ¢ o perfil central. O tipo de fung¢éo utilizado foi o critério usual, ou
seja, os limiares de preferéncia e indiferenca foram 0 (zero).

Contudo, no desenvolvimento de um modelo multicritério de classificacdo tem-se a
necessidade de especificar valores para os diversos pardmetros preferenciais, o que tornam sua
utilizacdo muito dificil para os tomadores de decisdo que ndo sdo familiarizados com a

metodologia multicritério (ZOPOUNIDIS; DOUMPOS, 2002).

3.3.1 Aplicacao da técnica Flowsort

Na aplicacdo do método multicritério chamada Flowsort foi abordado o mesmo banco de
dados do IBGE 2010. Esse método, diferente do método de agrupamento nao-supervisionado,
utiliza parametros para classificar os objetos em grupo, onde, para ndo distinguir da quantidade
de grupos utilizados nessa pesquisa, foram considerados 6 (seis) categorias, como foi feito na

técnica K-means.
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Contudo, antes de comecar a classificacdo, tem que selecionar o tipo de fungdo que mais
se adequa a tomada de decisdo, representada na Tabela 1, definir os pesos, obter os valores de
desempenho das alternativas em cada critério e calcular os graus de sobreclassifica¢do ¢ os
fluxos, como também, definir os perfis centrais para que a atribuicdo das alternativas sejam

realizadas. A Figura 9 abaixo mostra a representacao de como ¢ feita esta atribuigao.

Figura 9 - Flowsort
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Fonte: Adaptado de Nemery e Lamboray (2007)

Para comecar a classificacdo, foram necessarios considerar 6 categorias para nao diferir
da quantidade de grupos utilizados nessa pesquisa. Desta forma, foi definido perfis centrais que
serdao usados para o grau de sobreclassificacdo. A Tabela 7 abaixo mostra quais foram os perfis

considerados.
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gl gl gl gl gl gl
rl 0.0190800 99.96743230 99.4455468 83.38592822 99.854650 90.355828650
2 0.0152640 79.97394584 79.5564375 66.70874258 79.883720 72.284662920
r3  0.0114480 59.98045938 59.6673281 50.03155693 59.912790 54.213497190
4 0.0076320 39.98697292 39.7782187 33.35437129 39.941860 36.142331460
r5  0.0038160 19.99348646 19.8891094 16.67718564 19.970930 18.071165730
6 0 0 0 0 0 0

Fonte: O autor (2018)

Desta maneira, a diferenca da classificacdo multicritério em relacdo a técnica K-means é
o fato de que, para cada critério, o valor dos perfis deve ser diferente de modo que um domine
o outro. Caso haja perfis com valores iguais no mesmo critério ndo existirdo classes. A ordem
dos perfis foi definida na seguinte forma: r; > r, >+ > 1¢

Onde o r; ¢ considerado o melhor perfil e o rg considerado o pior perfil, o que implica na
ordem das classes, ja que os perfis centrais (ou centroides) representam cada classe, por
exemplo, r; € o centroide da classe 1. Apos isto, calculam-se os fluxos de sobreclassificagdo
para classificar cada alternativa a uma categoria de acordo com a sua posi¢cdo em relagcdo aos
perfis de referéncia das categorias. Pode-se utilizar os fluxos de entrada, saida e/ou liquido,
nessa pesquisa foi utilizado o fluxo liquido.

O tipo de fung¢do utilizado foi o critério usual, logo foram considerados os limiares de
preferéncias e indiferenca 0 (zero). A Tabela 8 abaixo mostra como ficou classificado as

alternativas através da técnica do Flowsort.

Tabela 8 - Numero de casos em cada classe

Perfis Agrupamento
rl 119
2 40
3 9
Valido 168

Fonte: O autor (2018)

Como observado na tabela acima, nota-se que a maior parte dos objetos se encontram
proximos ao perfil central ry, cerca de 70,83%, logo fazem parte da primeira classe e sdo
considerados melhores que os demais, mostrando que os objetos dessa classe detém de maior

influéncia nos critérios examinados ¢ atendem aos pardmetros do perfil para essa classe. Os
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demais correspondem a 23,80% e 5,35% dos perfis r, e r3, respectivamente. Como se pode
perceber, trés categorias, Iy, I's € I'y, permaneceram 0 (zero), isso ocorreu, pois, as alternativas
ndo atenderam aos parametros definidos para esses perfis.

Uma vantagem do uso do método Flowsort € maior controle do procedimento, por causa
da predefinicdo das classes e da definicdo dos parametros para a categorizacao das alternativas.
Contudo, uma desvantagem ¢ a exaustiva comparagao entre todas as alternativas com os perfis
definidos para a categorizagdo. O uso desse método ¢ adequado a banco de dados com um
nuamero de informagdes pequena, porém, independente do seu niimero de informagdes, esse

método ira classifica-lo de forma homogénea.

3.3.2 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ uma fase significativa na aplicacdo de qualquer proposta,
pois sua contribuicao contorna a falta de precisdo na determinacao dos parametros dos valores,
fornece conhecimento sobre o problema e/ou, também, contribui para o aumento na confianca
nos resultados obtidos (DIAS; COSTA; CLIMACO, 1997).

Desta forma, ha duas formas de realizar a analise de sensibilidade, através da avaliacdo
isolada e conjunta. A avaliacdo isolada diz respeito a identificacdo do impacto do pardmetro
analisado, ja a avaliacdo conjunta pode ser feita de varias maneiras como, por exemplo, no
percentual das mudangas ocorridas (ALMEIDA, 2013).

Assim, a analise de sensibilidade realizada visou a relacdo da variagdo dos pesos com
intuito de avaliar as alteragdes dos resultados ocorridas em fun¢do do valor dessas variaveis.
No que diz respeito aos pesos dos critérios, foram realizados dois cenarios, onde no primeiro
todos os pesos foram iguais a todos os critérios e no segundo houve uma variag¢ao priorizando
o critério saneamento basico. Essa priorizacdo do critério saneamento basico no segundo
cenario foi estabelecida, pois a mesma trata de satide publica, em que afeta o bem-estar da
populacdo local, por causa da proliferagdo de insetos e animais transmissores de doengas. A

Tabela 9 abaixo mostra o resultado.
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Tabela 9 - Andlise de Sensibilidade

Cenario 1 Cenario 2
Perfis Agrupamento | Perfis Agrupamento
rl 119 rl 123
2 40 2 32
3 9 3 11
r4 0 r4 2
r5 0 r5
16 0 16
Valido 168 | Valido 168

Fonte: O autor (2018)

Conforme a tabela acima, se percebe que a ao priorizar o critério saneamento basico levou
a um aumento no perfil r;, sendo constatado que 123 Regides foram classificadas com
resultados satisfatorios nesse quesito, porém o perfil ry € preenchido, mostrando que duas
regides carecem de uma aten¢do maior quando se prioriza esse critério.

Logo, ao se realizar a analise de sensibilidade para o modelo estudado, constata-se que as
Regides fornecem informagdes sobre o problema, por meio da exposi¢do das suas necessidades
especificas. Essas mudancas eram esperadas quando priorizado o critério saneamento basico,
pois as duas regides constatavam uma insuficiéncia nessa area. Essa pesquisa, no entanto,
utilizou o cenario 1 onde todos os critérios foram considerados com pesos iguais para uma

tomada de decisdo.

3.4 AGRUPAMENTO COM MULTICRITERIO

Essa abordagem ira tratar, também, do método de classificacdo Flowsort, porém a sua
execucdo ¢ feita se baseando no principio de agrupamento do método ndo-supervisionado, mais
precisamente do algoritmo K-means, onde sera inserida iteragdes e, na sua classificacdo, levara
em conta o tipo de fung@o multicritério escolhido, ndo as distancias métricas.

O procedimento de classificacdo utilizando parametros ira suprir a falha que pode ocorrer
nos agrupamentos formados por distdncias métricas, onde alguns objetos apresentam um
comportamento onde pode ndo se definir grupos homogéneos, impossibilitando a analise da
classificagdo. Outro fato, também, € por conta do procedimento que envolve iteragdes que ira
fazer a convergéncia dos resultados. A sua aplicag@o tem o intuito de verificar se a classificagdo
realizada ¢ homogénea para uma melhor tomada de decisdo na aplicac@o de politicas publicas,

tendo em vista a realidade da regido.
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3.4.1 Aplicacio Flowsort inspirado no K-means

Esse método segue o mesmo principio da técnica k-means, porém em vez de utilizar a
distancia para determinar onde o objeto deve ser classificado, ele ird utilizar o método Flowsort
para essa funcdo. Contudo, as regras de atribuigdo sdo completamente analogas aquelas
definidas no modelo FlowSort anteriormente. A Figura 10 abaixo mostra como foi realizado o
procedimento. Para se chegar no resultado foram necessarias 5 (cinco) iteragdes, apos iSso 0s

valores convergiram e ndo se modificaram.

Figura 10 - Flowsort feito por iteragoes

Definir os perfis centrais

Y

Atribuir as alternativas as
. |
categorias
Y
Atualizar os perfis centrais sl

.

Houve alteragéo na categoria
formada?

NAC
Y

Representacdo da
classificagdo apos iteracGes

Fonte: Adaptado de Sarrazin, Smet e Rosenfeld (2018)

Como esta representado acima, foram definidos os perfis para encontrar os fluxos e
definir as alternativas, que sdo as Regides, em categorias. Contudo, ao encontrar a classificagao
final, acha-se o perfil central a partir da classificacdo feita e, em seguida, repetird o

procedimento de atribuicdo de categorias até que a classificagdo atual seja a mesma que a
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classificagdo anterior, ou seja, ndo tenha sido alterada. Neste caso, foram realizadas 5 (cinco)
iteragdes para que o resultado convergisse.

A Tabela 10 abaixo mostra como ficou a classificagdo das Regides, vale ressaltar que o
tipo de fungdo utilizada foi, também, o critério usual, logo foram considerados os limiares de

preferéncias e indiferenca 0 (zero).

Tabela 10 - Classificagdo Flowsort por iteragoes

Perfis Agrupamento

rl 139

r2 23

3 6
Valido 168

Fonte: O autor (2018)

Como observado na tabela acima, a maior parte das Regides se encontram proximos ao
perfil central r; apos as iteragdes, cerca de 82,74%, logo fazem parte da primeira classe e sdo
considerados melhores que os demais, mostrando que as Regides dessa classe detém de maior
influéncia nos critérios examinados ¢ atendem aos pardmetros do perfil para essa classe.

Os demais correspondem a 13,69% e 3,57% dos perfis r, e r3, respectivamente. Como se
pode perceber, trés categorias, ry, I's € Iy, permaneceram 0 (zero), iSso ocorreu, pois, as
alternativas ndo atenderam aos parametros do perfil central. Essa aplicacdo se mostra ser
homogéneas em um contexto de classificagdo, uma vez que segue as propriedades dos
parametros estabelecidos.

Neste método, a entrada ¢ uma agregacdo de conhecimento, ao contrario das distancias
métricas, ¢ a sua saida ndo se limita apenas ao agrupamento dos elementos em K-grupos, mas
também fornecendo uma ordenacao desses grupos. Os resultados dessa aplicagdo mostram uma
estabilidade e uma qualidade dos agrupamentos finais por causa do procedimento feito por

iteragdes, o que o torna mais eficiente para aplicagdes com banco de dados extensos.

3.5 DISCUSSAO

Nota-se que todos os métodos acima classificam objetos em categorias, sejam elas
seguindo uma ordem ou ndo, porém algumas dessas classificacdes podem ser equivocadas em
sua categorizacdo. Ao utilizar metodologia ndo-supervisionada na formacdo agrupamentos

estara implicando ao uso de distancias métricas para esse fim, onde essas distancias definem se
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um objeto ira fazer parte de um determinado grupo ou n@o. Contudo, esses objetos podem néo
representar realmente o esperado por causa de uma ou mais variaveis que destoam das demais.
Outro motivo ¢ a auséncia da figura do tomador na classificagao.

Ja a classificagdo feita através do método multicritério tem como base varios parametros
para ocorrer a classificagdo, sdo eles os perfis centrais, o peso considerado na execucdo, dentre
outros. Esses parametros auxiliam para que aconteca uma classificagdo de forma que exponha
com clareza quais acdes e qual ¢ o conjunto de Regides traz melhores condi¢des e quais
necessitam de uma atengdo maior.

Os resultados das classificacdes foram comparados entre todos. Na comparagao entre os

dois primeiros métodos percebe-se que ficaram alocados de acordo com a Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 - Comparagdo entre os dois primeiros casos

Perfis  Agrupamento

Cluster Agrupamento  Ordem

rl 119 | o 1 o

2 40 5 y A .

r3 9

4 3 41 3 41

I

5 4 27 5 30

16 5 30 2 16
Valido 168 6 12 6 12

(a) Flowsort Vilido 168,000 Valido 168,000

(b) Algoritmo K-means

Fonte: O autor (2018)

Na classificacdo da Tabela 11 (a) note que os perfis ry, I's € g ndo estdo preenchidos, o
que pode acontecer naturalmente. Esse caso ocorre pelo fato de que nenhuma das alternativas
foram ruins o bastante para pertencer nessas categorias. As regides analisadas mostram uma
certa similaridade, de acordo com os parametros definidos e os critérios analisados, para
aplicagOes das agdes de politicas publicas voltadas ao setor socioambiental e que a classe r;
detém das melhores Regides em relagdo as outras classes. O que ndo acontece na representagio
Tabela 11 (b).

Na classificagdo pela Tabela 11 (b) os grupos nao informam uma ordem de preferéncia,
os objetos sdo apenas classificados e todos tem que pertencer a uma classe, isso ocorre por
causa do estilo de classificagdo que ¢ feito apenas usando calculos métricos, o que pode, ao

final, ndo representar de forma apropriada as informagdes para uma tomada de decisdo.
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Contudo, como visto nos graficos de dispersdo, a aplicagdo desses dados pelo método k-
means ndo ¢ a recomendada, pois percebe-se que alguns objetos tém um comportamento onde
ndo se definem grupos homogéneos, impossibilitando a analise da classificacdo entre eles.
Logo, seria mais atraente caso se verificasse esse comportamento dos dados.

Os dois métodos seguintes foram distribuidos conforme mostrado na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12 - Comparagdo entre o 2°e 0 3° caso

Perfis  Agrupamento Perfis  Agrupamento
rl 119 rl 139
2 40 2 23
r3 9 3
4 0 r4
r5 0 r5
6 0 )
Valido 168 Valido 168
(a) Flowsort (b) Flowsort inspirado no K-means

Fonte: O autor (2018)

Na analise desses dois casos houve uma relativa variacdo na quantidade em relagdo aos
agrupamentos considerados de melhor op¢do e aos considerados de pior opgdo. No caso
representado na Tabela 12 (a), os grupos foram criados pelo método Flowsort puro sobre todas
as Regides (alternativas), onde afirma que 119 locais avaliados compdem a categoria de melhor
resultado, logo essas Regides detém de melhores condigdes para a sociedade e o meio ambiente,
porém ndo exclui o fato de necessitarem de politicas publicas; e 9 deles integram a categoria de
pior resultado, afirmando que essas Regides apresentam condigdes ndo favoraveis ao bem-estar
social e a0 meio ambiente, necessitando de ac¢des de politicas pliblicas mais emergenciais.

Contudo, ao analisar o caso da Tabela 12 (b), onde os grupos foram criados pelo método
Flowsort inspirado no algoritmo K-means, nota-se que a categoria considerada a melhor teve
um acréscimo, sendo composto por 139 Regides ao total, isso ocorreu por causa do seu estilo
de classificacdo, onde, ao invés de utilizar distancias métricas em suas iteracdes, ele utiliza do
método Flowsort para esse procedimento, aumentando a sua estabilidade nos resultados, ja que
estes convergiram e, consequentemente, aumentaram a sua qualidade nos agrupamento, pois
houve um controle sobre o procedimento por causa dos parametros definidos no modelo de

decisdo.
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Ao analisar a ultima classificagdo, método Flowsort inspirado no procedimento do k-
means, com o agrupamento resultante do k-means puro temos duas classificag¢des distintas. Sua

representacdo ¢ mostrada na Tabela 13 abaixo.

Tabela 13 - Comparagdo entre o 1°e o0 3° caso

Perfis Agrupamento

Cluster Agrupamento
rl 139 1 4
2 23 ) 16

3
3 41

r4
4 27

r5
- 5 30
Valido 168 6 12
Valido 168,000

(a) Flowsort inspirado no K-means

(b) Algoritmo K-means

Fonte: O autor (2018)

Na Tabela 13 (a) as categorias formam classes da parte inferior até a parte superior. Sabe-
se que as Regides pertencentes a categoria 1 tém os melhores indices para os critérios. Por outro
lado, as Regides pertencentes a categoria 3 t€m a qualidade mais baixa. Logo, ha uma ordem
clara nas diferentes categorias. Comparando com a Tabela 13 (b), onde teve a aplicagdo do
algoritmo k-means tradicional nos mesmos dados, as atribuigdes obtidas ndo devem ser
consideradas com um significado ordinal dos numeros, uma vez que sua classificagdo ¢é
nominal.

Neste caso, os grupos sdo construidos apenas com base na proximidade da alternativa.
Como consequéncia, as categorias obtidas ndo t€ém significado claro quanto a otimizagao dos
critérios subjacentes. A convergéncia dos resultados da Tabela 13 (a) foi mais rapida, onde
foram necessarias apenas 5 iteracdes em relacdo as 7 da técnica k-means. As atribuicdes finais
estdo listadas em 139 regides pertencentes a melhor categoria.

Observa-se que o método Flowsort inspirado no algoritmo k-means ¢ mais adequada pelo
fato do seu controle em cima das itera¢gdes ocorridas, onde podemos considerar esses
agrupamentos homogéneos, pois seguem os parametros definidos no modelo pelo. Como foi
percebido no decorrer desta pesquisa, a aplicagdo dos dados utilizando o algoritmo k-means

puro ndo se torna atrativa por causa da homogeneidade que ndo ha nos objetos analisados.
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Percebe-se, também, que a aplicagdo do método Flowsort inspirado no algoritmo k-means
melhora a estabilidade dos seus resultados quando comparado ao método Flowsort puro, ja que,
por sua vez, houve uma convergéncia dos mesmos.

A partir das classificagdes realizadas, a aplicagdo de politicas publicas nas regides
homogéneas pode agilizar na sua implementacdo e ajudar no desenvolvimento das regides de
forma sustentavel. Uma solugdo para essa realidade ¢ um programa chamado Zoneamento
Ecologico Econdmico (ZEE), esse programa tem como objetivo, segundo o decreto n® 4.297
(2002), wviabilizar o desenvolvimento sustentdvel a partir da compatibilizagdo do
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo ambiental.

O ZEE contribui na racionalizagdo do uso e na gestao do territério, o que implica na
reducdo das acgdes predatorias e assinalando as atividades que mais se adaptam as
particularidades de cada regido, com isso eleva eficiéncia dos planos, programas e politicas que
acontecem sobre um territorio especifico.

Os métodos que foram realizados nos dados do Censo 2010 se mostraram importantes
para a proposicdo da metodologia para o apoio de agdes no sentido de promogdo
socioambiental, tendo em vista que consegue expressar as necessidades das Regides analisadas.

Nesse sentido, no que se refere ao uso do algoritmo K-means, nota-se que a sua execugao,
apesar de ser feita com distdncias métricas, traz uma estabilidade ao conjunto de dados
aplicados, formando agrupamentos so6lidos, porém a sua aplicagdo para esta pesquisa nao ¢é
interessante, pois os dados sdo homogéneos.

Assim, visando “corrigir” esse equivoco, buscou-se o emprego dos calculos de tomada
de decisdo capazes de fornecer um resultado nesse sentido. Dessa forma, buscou-se, tanto com
o Flowsort puro quanto com o Flowsort inspirado no K-means, a realizagdo da modelagem de
decisdo que pudesse propor solucdes de promocdo de acdes que contemplassem o ambito
socioambiental para a cidade de Recife.

A partir disso, no estudo desenvolvido, observou-se que o uso do Flowsort tornou
possivel a exposicdo das necessidades das Regides onde ha a caréncia de agdes de politicas
publicas, contudo, essa aplicagdo exige um maior esfor¢o cognitivo.

Por outro lado, o Flowsort inspirado no K-means se mostrou com um melhor desempenho
na sua execu¢do, quando comparado ao K-means puro, pois as suas iteragdes trazem uma
estabilidade ao conjunto e homogeneidade no agrupamento, tornando possivel a realizacdo de
acdes voltados ao cunho socioambiental. Outro fato ¢ a defini¢do dos perfis de forma aleatdria

reduzindo o seu esforgo cognitivo.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O Capitulo 3 apresentou estilos de classificacdes de formas diferenciadas com as Regides
voltado a responsabilidade socioambiental, seu objetivo foi identificar qual classificacao
melhor representa as necessidades da regido. A primeira técnica utilizada foi k-means, método
nao-supervisionado que trata apenas de distdncias métricas para formar agrupamentos nao
representando as necessidades das Regides analisadas. Porém essa técnica ndo exige de esfor¢o
algum na classificacdo dos dados.

Outra técnica utilizada foi a aplicagdo do método multicritério voltado para a
problematica de classificacdo chamado Flowsort. Esse método categorizou as alternativas de
acordo com parametros definidos no modelo de decisdo. O ultimo método utilizado foi o
método Flowsort inspirado no algoritmo k-means, onde aplica varias iteracdes até os resultados
convergirem. Notou-se que esse ultimo método trouxe uma qualidade e estabilidade nos
resultados por causa da convergéncia presente na execugdo ¢ do controle que se tem sobre o

procedimento. O Capitulo 4 apresentara as principais conclusdes da pesquisa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de modelo de decisdo para um direcionamento e uma orientagdo da
distribui¢do dos recursos publicos, traz uma melhor visdo das Regides que necessitam de
aten¢do. Esses modelos facilitam nas implementagdes das agdes e em quais devem ser tomadas
para cada agrupamento, discriminando os problemas presentes, tornando assim, a designacao
mais eficiente das agdes das politicas publicas.

A conducio das Politicas publicas deve ser realizada pelos programas do governo. Logo,
elas devem elaborar um conjunto de indica¢des referentes a preceitos, bens, principios e valores
das regioes estudadas. Esse processo de desenvolvimento apoia um consenso social, o que
incorpora atividades dos mais diversos setores como politica, cultura, meio ambiente e
economia. Esse desenvolvimento engloba a gestdo de politicas publicas, tornando necessaria a
participacdo social. Por estas razdes, ¢ crucial que as decisdes do governo sejam estruturadas
de forma eficiente, permitindo, assim, um processo de planejamento adequado para o
desenvolvimento regional.

Contudo, a combinagdo dos objetivos do desenvolvimento com os da conservagio
ambiental solicita, ainda, uma profunda reformulagdo do modo e¢ dos meios aplicados nos
processos de decisdo dos agentes publicos e privados. Pensando nisso, foram aplicados 3 (trés)
formas de modelos de decisdo para permitir uma visualiza¢do adequada do processo decisorio
governamental no que diz respeito as acdes que apontam o desenvolvimento de uma
determinada regido.

A primeira técnica utilizada foi K-means, método nao-supervisionado. Embora essa
técnica ndo exija esforgo algum, ela ndo se tornou interessante para formacao dos agrupamentos
das Regiodes, pois alguns objetos mostraram ter um comportamento onde nao se definiram
grupos homogéneos, impossibilitando a analise da classificacdo, sendo identificado nos
graficos de dispersdo criados. Metz (2006) afirma que a interpretacdo dos resultados
descobertos pelos algoritmos pode ser complexo por ndo apresentarem descrigoes conceituais
simples e, sim, apenas um conjunto de agrupamentos dos dados.

A segunda técnica utilizada foi a aplicacdo do método multicritério voltado para a
problematica de classificacdo chamado Flowsort. Esse método categorizou as alternativas de
acordo com os parametros definidos no modelo de decisdo, determinando quais as Regides que
precisam de atengdo, porém € mais interessante uma aplicagdo onde os objetos convergissem

para uma classificacdo trazendo mais controle nas implementagdes das acdes das politicas
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publicas. A utilizagdo do Flowsort ocorreu com o intuito de demonstrar a sua diferenga nos
resultados em relacdo ao Flowsort inspirado no k-means, onde chegaram a uma estabilizacdo
por iteragdes a partir dos pardmetros definidos no modelo de decisao.

O ultimo método foi a aplicacdo do método Flowsort com a logica do algoritmo k-means.
Esse método categorizou as alternativas de acordo com os parametros do modelo de decisdo,
porém o resultado foi definido por meio de iteracdes resultando em uma convergéncia,
adquirindo, assim, uma estabilidade em sua classificagdo. Por consequéncia, foi determinado
quais as Regiodes sdo similares para uma aco eficiente de politicas publicas, ou seja, o resultado
implicou em uma melhor resposta das Regides aos critérios estabelecidos, tornando possivel a
realizacdo da tomada de decis@o das politicas pubicas de forma efetiva.

Porém, ao apresentar algumas comparagdes entre os métodos concluimos que as
atribuicdes entre as abordagens sdo representativas. No entanto, observou-se que as categorias
obtidas a partir dos parametros utilizados no método multicritério inspirado no algoritmo k-
means representam com fidelidade o que uma determinada Regido necessita, pois ela ira tomar
como base os pardmetros que estdo intrinsecos ao ambiente estudado que foram definidos no
modelo de decisdo.

Por fim, esse método multicritério inspirado no algoritmo k-means contribui com um
melhor suporte para um dimensionamento adequado na questdo das aplicagdes dos projetos que
visam trazer bem-estar na drea ambiental, uma vez que os resultados trazem uma estabilidade

e qualidade, seguindo os parametros fornecidos no modelo de decisdo.

4.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade da pesquisa, por exemplo, seria o uso do desvio padrdo dos
agrupamentos gerados pelo k-means para serem aplicados no método multicritério, para isso se
deve utilizar outra funcdo de preferéncia para que possa vetar as alternativas que ndo
correspondessem as preferéncias estipuladas na determinacdo dos parametros.

Outra forma de continuidade do trabalho é em relacdo a forma de categorizagdo do
método multicritério Flowsort inspirado na classificagdo do K-means, onde se utilizaria de um
algoritmo implementado em alguma plataforma para fazer, no caso, iteracdes de forma

automatica para a convergéncia dos resultados formando as categorias e que antes calcule a

quantidade ideal de grupos.
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4.2 LIMITACOES E DIFICULDADES

O Flowsort precisou ser adaptado para lidar com esse tipo de situacao, pois foram tratadas
168 alternativas e, ainda, houve a determinacdo dos parametros do modelo. Na aplicacdo do
Flowsort baseado no algoritmo k-means foi realizado de forma automatica, onde o output de
uma iteragdo era o input do procedimento seguinte. Outra dificuldade encontrada foram as
defini¢oes dos critérios para que a tomada de decisdo pudesse ser feita de forma eficiente.

Outra limitagdo foi na aplicacdo dos agrupamentos gerados pelo k-means para serem
aplicados no método multicritério, para isso foram utilizadas as médias, porém elas podem
trazer um resultado equivocado, sendo melhor a utilizacdo do desvio padrdo. Tendo em mente
isso, deveria utilizar outra funcao de preferéncia para que pudesse vetar as alternativas que ndo
correspondessem as preferéncias, contudo, a fun¢do utilizada nessa pesquisa foi a usual, o que
ndo seria a mais adequada com o uso do desvio padrao.

Por fim, outra limitagcdo encontrada foi determinar qual politica publica seria a mais
adequada para o tema de responsabilidade socioambiental, nem todas puderam ser lidas, mas
foi determinado uma chamado Zoneamento Ecologico Economico (ZEE) que mais se encaixou

com que os critérios abordavam.
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