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RESUMO 
 

A ação dos roubos em vias públicas tem se mostrado um fator preocupante, tendo em 
vista que pode ser usado como um indicativo de aumento da violência que, além de limitar as 

atividades diárias dos cidadãos, acarreta em impactos econômicos e sociais para a população que 

vive e/ou mora em áreas de vulnerabilidade. Nesse sentido, esse estudo propõe a construção de 

um modelo multicritério fundamentado no uso do DRSA (Dominance-based Rough Set 
Approach). Por meio da modelagem, objetiva-se identificar os critérios de avaliação e como eles 

influenciam na análise da alocação de recursos. O estudo contou com o apoio de um sistema de 

informação geográfica. 
 

PALAVRAS CHAVE. Modelo multicritério, Vulnerabilidade, Análise espacial. 
 

Tópicos (PO em Defesa e Segurança Pública, Apoio a Decisão Multicritério) 
 

ABSTRACT 
Robberies in public environment has been a cause for concern because of their 

association with the increasing of violence. In this sense, we can relate that fear of crimes limit 

people daily activities and cause social and economic impacts for the population which lives 

and/or work in a susceptible region. In this regard, this study proposes the construction of a 
multicriteria model based on the use of DRSA (Dominance-based Rough Set Approach). 

Through the modeling, we seek to identify the evaluation criteria and how they influence the 

analysis for the allocation of resources. The study was supported by a geographic information 

system. 
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1. Introdução 
 

Responsável por medidas de proteção ao indivíduo e prevenção ao crime, o setor público 

lida com a alocação de recursos escassos para, entre outras coisas, garantir pessoal, material e 

equipamentos necessários ao bem estar social. Dessa forma, ao se avaliar a área da segurança 
pública, busca-se, além da análise de dados, um levantamento detalhado do ambiente físico pois 

este facilita a visualização espacial do impacto das operações policiais [Gurgel e Mota 2013]. 

Desta forma, o presente artigo busca realizar uma análise da vulnerabilidade de uma 
determinada região do estado de Pernambuco, visando o apoio na alocação dos recursos para o 

combate/mitigação das ocorrências de roubo em vias públicas, consideradas um indicador de 

violência.  

A compreensão dos fatores que influenciam a intensidade, a estrutura e a dinâmica dos 
crimes propicia a elaboração de esforços preventivos apropriados. Todavia, a complexidade dos 

eventos criminais requer a integração de diferentes fontes de dados que são difíceis de converter 

para uma mesma escala [Ivan et al. 2016]. Uma alternativa para lidar com estes fatores aliados à 
estrutura de preferências de quem decidirá pela priorização de ações reside na metodologia 

multicritério. 

Logo, busca-se realizar a construção de um modelo multicritério fundamentado em 
regras de decisão por se entender que a abordagem escolhida, DRSA (Dominance-based Rough 

Set Approach), consiste em uma metodologia de aprendizado, fornecendo não apenas um 

conjunto de solução, mas também o entendimento acerca do problema. Ou seja, ao expressar suas 

preferências sobre um conjunto de alternativas, o decisor obtém a qualidade da sua avaliação 
como um dos resultados, levando-o à reflexão do porquê se obter um dado conjunto de regras que 

serão aplicadas à toda amostra [Blaszczynski et al. 2007]. 

O trabalho se divide em 5 seções. A segunda seção conduz o leitor por um breve 
referencial teórico junto a uma revisão de literatura, a terceira apresenta as etapas metodológicas 

do estudo; enquanto a quarta etapa trata da aplicação e a quinta de algumas discussões. 

 

2. Referencial Teórico e Revisão de Literatura 

 

A criminalidade, resultante da desordem social, decorre dos agentes espaciais e 

demográficos relacionados às características do meio, ao fluxo de pessoas e mercadorias e à 
distribuição espacial de lojas de serviços, que contribuem para a circulação de moeda e tornam 

certos locais mais suscetíveis a atos violentos [Brantingham e Brantingham 1993; Newton 2008; 

Yu e Maxfield 2013]. 
Sob essa visão, alguns autores buscam explorar estatisticamente essa questão sob o 

contexto brasileiro por meio de elementos ligados aos índices de riqueza; heterogeneidade étnica; 

renda familiar; gasto público com segurança; taxa de urbanização; índice Gini; taxa de 

desemprego; quantidade de agências bancárias; densidade populacional; efetivo policial para 
cada 100 mil habitantes; número de médicos para cada 100 mil pessoas; indicadores de pobreza; 

implicação temporal sobre as ocorrências do tipo homicídio, estupro, arrombamento, roubos e 

furtos; indicadores de oportunidade de emprego; e indicadores de educação [De Melo et al. 2018; 
Gaulez e Maciel 2016; Montes e Lins 2018; Steeves et al. 2015].  

Assim, dado o emprego das variáveis supracitadas, alguns autores [Figueiredo et al.  

2016, 2017] [Pereira et al. 2017] [Pereira et al. 2018] [Rosa et al. 2018] exploram alguns desses 
fatores como critérios nos modelos de decisão para agregação de preferências. E, embora tenham 

seu uso para o entendimento do problema, os modelos estatísticos são dissociados da modelagem 

multicritério, pois não condicionam a aplicação multicritério no sentido de que significância 

estatística não implica em significância em preferência, uma vez que elementos estatisticamente 
redundantes podem possuir uma avaliação distinta pelo tomador de decisão.  

Desta forma, se busca por meio da análise estatística entender os fatores que influenciam 

os crimes de roubos, para posteriormente construir o modelo multicritério que consiste na 
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avaliação dos critérios que expressam valor em preferência para o problema de roubos em vias 
públicas. 

Sob a perspectiva multicritério, tem-se o DRSA que se apresenta como uma abordagem 

de aprendizado por meio da racionalidade a posteriori, resultante da interpretação crítica do 

problema, consistindo, portanto, em uma abordagem de avaliação de elicitação parcial capaz de 
expressar a relação de dominância entre as alternativas, possibilitando a ordenação e a 

classificação das mesmas [Blaszcziynski et al. 2007; Grego et al. 2010; Szelag et al. 2014; 

Barbati et al. 2017]. O DRSA será apresentado no tópico seguinte segundo [Chakar e Saad 2012] 
[Greco et al. 2002] 

 

2.1 DRSA - Dominance-based Rough Set Approach 

  
Dado um conjunto de duas ou mais alternativas avaliadas em um conjunto finito e não 

vazio de alternativas, o principal objetivo do MCDA (Multicriteria Decision Aiding) é suportar o 

decisor em pelo menos uma das possíveis ações no processo decisório: escolha, ordenação e 
classificação. Isto posto, o decisor pode obter uma recomendação do tipo (i) escolha da melhor 

alternativa, (ii) definição de alternativas em diferentes classes ordenadas, e (iii) ranking das 

alternativas da melhor para a pior ou vice-versa. 
Embora a literatura de MCDA apresente alguns métodos para a avaliação de alternativas, 

o presente trabalho se baseia no uso do DRSA (Dominance-based Rough Set Approach). Essa 

metodologia é inspirada na abordagem do RST (Rough Set Theory), contudo diferindo em relação 

a ele ao propor o uso do conceito de dominância entre as alternativas, o que contribui na análise 
das preferências por meio da regra de decisão “se..., então...”. Como resultado, torna-se possível, 

no presente estudo, a classificação dos locais estudados em grupos de vulnerabilidade. 

O DRSA é um método baseado numa tabela de dados formalmente representada por uma 

4-tupla ={ , , , }, onde  é o conjunto finito de objetos,  é o conjunto finito de critérios, que 

pode ser dividido nos subconjuntos C (critérios condicionais) e D (atributos de decisão),  é o 

domínio do critério , ⋃ , e : × →  é a função total de forma que  para 

cada ∈  e ∈  .  
A título de simplificação, o presente estudo considera o caso de um atributo de decisão, 

ou seja, ={ }.  Dessa forma, dado um conjunto de classes * +, onde  

pertence somente a uma única classe  para todo ,   × , tal que  > , os objetos de 
são mais preferíveis do que os objetos da classe . Logo, a aproximação dos conjuntos não 

resulta em classes particulares, mas sim na união das classes inferiores e superiores como 

apresentado abaixo: 

 

 ⋃                                                                      (1)      

 ⋃                                                  (2) 
 

No DRSA, o princípio da dominância é expresso da seguinte forma: Sejam  um 

subconjunto dos critérios de condição, assume-se que  domina  no espaço dos critérios de 

condição (denotado por ) se  . Admite-se, sem perda de generalidade, que 

se os domínios dos critérios são numéricos e ordenados, a preferência cresce com o valor, então 

 é equivalente para  . Uma definição análoga pode ser feita para o 

espaço do critério de decisão. 

Quanto à relação de dominância, tem-se que a aproximação é dada pelos cones de 

dominância definidos pelos objetos dominantes e dominados em , representados 
respectivamente pelas Equações 3 e 4: 

  

                                                    (3) 

 * +                                                   (4) 
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Ademais, as aproximações das uniões superior e inferior das classes de decisão em  

podem ser calculadas como: 

 Aproximação -superior de : ̅   

 Aproximação -inferior de :  

 Aproximação -superior de : ̅  

 Aproximação -inferior de :  

 

Existem, também, as chamadas -fronteiras (regiões de dúvida) das uniões  e , 

definidas respectivamente por: 

 ( ) ̅( ) ( )                                               (5)  

 ( ) ̅( ) ( )                                               (6)  

 

Para avaliar os resultados por meio de um exemplo de referência, o DRSA calcula a 

acurácia da aproximação. Para qualquer  e todo  a acurácia definida para  e  

em  é dada em fração (Eqs. 7 e 8, respectivamente): 

 ( )
( )

̅̅ ̅( )
                                                           (7) 

 ( )
( )

̅̅ ̅( )
                                                           (8) 

 
A partir do cálculo de acurácia, pode-se obter a qualidade da aproximação (Equações 9 e 

10). A qualidade é expressa como uma fração de toda classificação -correta da tabela dos 

exemplos de referência. Para cada , define-se que ( ) ( ) como o redutor de , 

sendo denotado por REDCl( ). A interseção de todos os redutores é chamada de core, sendo 
denotada por CORECl.  

 ( )
(⋃ )

                                                   (9) 

           
(⋃ )

                                                  (10) 

 

3. Metodologia 

 

 O presente estudo busca desenvolver um modelo multicritério para identificar as áreas 

com maior vulnerabilidade a roubos em vias públicas. Por conseguinte, busca-se viabilizar uma 

alocação de recursos públicos mais eficiente, tendo em vista sua escassez, para proporcionar um 
nível de proteção satisfatório à população local. 

Uma das etapas da construção do modelo reside na definição dos critérios. Desta forma, 

implementou-se uma exploração inicial estatística das características demográficas, 
socioeconômicas e espaciais da região de estudo. Com base nos estudos de [Anselin 2005], [Song 

et al. 2014] e [Verbeek 2019], o objetivo da proposição estatística do framework descrito na 

Figura 1 consiste em definir qual dentre três abordagens de regressão podem ser adotadas: 

Ordinary Least Square (OLS), Spatial Lag Model (SLM) ou Spatial Error Model (SEM). A 
primeira é indicada quando não há autocorrelação espacial significativa, a segunda quando há 

autocorrelação significativa principalmente na variável dependente, e a última quando a 

autocorrelação ocorre nas variáveis independentes e na dependente [De Melo et al. 2017]. Com 
isto, pretende-se identificar os fatores locais que apresentam significância estatística na 

explicação das ocorrências de roubos e furtos. 

Conforme apresentado na Figura 1, aplica-se inicialmente a regressão OLS aos dados 
espaciais com o objetivo de verificar se há dependência espacial nos resíduos mediante a 

estatística global I de Moran (Moran’s I). Se houver uma autocorrelação significativa, aplicam-se 

os multiplicadores de Lagrange para o erro e para o lag; caso contrário, o processo é interrompido 

e assume-se o modelo apontado pelo OLS como o mais adequado, pois ele não confere 
estimativas enviesadas. No caso em que ambos os multiplicadores são significativos deve-se 
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utilizar os multiplicadores robustos para definir qual abordagem - SLM ou SEM - concede 
melhor ajuste aos dados. Por fim, o método de regressão escolhido será aquele cujo o 

multiplicador robusto respectivo obtiver maior significância [Song et al. 2014]. 

Assim, definido o modelo estatístico, torna-se possível a identificação do conjunto de 

variáveis explanatórias que fornece maior poder de predição à variável dependente (no presente 
estudo, os roubos). Para este fim, aplica-se o método stepwise com o intuito de reduzir o espaço 

de fatores explicativos apenas ao conjunto que propicie um bom ajuste aos dados, porém com 

menor esforço computacional. Utilizou-se como critério de comparação a estatística AIC (Akaike 
Information Criteria), de forma que o arranjo selecionado apresenta o menor valor associado. 

 

Figura 1 - Processo de decisão do modelo multicritério 

 
 

A formulação estatística do problema acima mencionada exerce papel complementar ao 

que se verifica na literatura relacionada a crimes contra o patrimônio. O uso combinado da 
modelagem estatística com a modelagem multicritério contribui para o entendimento e 
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exploração dos fatores envolvidos no contexto de roubos. Contudo, deve-se advertir que embora 
alguns elementos possam ser redundantes do ponto de vista estatístico, eles não necessariamente 

o serão sob a perspectiva multicritério, uma vez que a modelagem de preferências parte da visão 

de valor acerca de um dado elemento e/ou conjunto de elementos do decisor [Almeida 2013]. 

No estudo foi utilizada a abordagem multicritério DRSA (Dominance-based Rough Set 
Approach) para um conjunto de 155 setores censitários. Destes, extraiu-se um subconjunto de 18 

setores para a geração das regras de decisão, que serviram para a classificação de toda a amostra 

espacial estudada em relação à vulnerabilidade a roubos. 
Por se tratar da construção do modelo, o artigo apresenta um trabalho com um 

especialista com o propósito de validar o uso do método para a indicação de áreas vulneráveis, no 

que diz respeito aos roubos em vias públicas. Além disso, a realidade local é refletida por meio da 

utilização de dados criminais da região de interesse. Para o estudo, foram utilizados os softwares 
R, ArcGis 10.4 e jMAF. 

 

4. Aplicação 

 

Por meio da implementação do modelo estatístico, identificou-se que a estatística global 

de Moran para os resíduos do OLS apresenta valor p igual a 43,88%. Logo, ela não é significante 
ao nível de 5%, o que implica em não haver dependência espacial relevante nos resíduos. 

Portanto, adotou-se o OLS para analisar os fatores característicos da região em conjunto com a 

estatística AIC, de forma a encontrar o conjunto de variáveis independentes mais significativo às 

ocorrências de roubo. Enfim, o seguinte grupo foi identificado: quantidade de casas, de 
apartamentos e de domicílios com acesso a água, população de brancos, número de paradas de 

ônibus, de bancos e de postos de gasolina, mensurados por setor censitário.  

As variáveis que se mostraram mais significativas corroboram com a literatura, pois estas 
podem ser associadas ao fluxo monetário, de pessoas e de mercadorias, tornando os locais mais 

atrativos para crimes de subtração de bens [Kinney et al. 2008; Grof e Lockwood 2014].  Desta 

forma, os fatores obtidos pelo modelo OLS foram analisados individualmente quanto a seu valor 
dentro da avaliação multicritério que, como mencionado anteriormente, pode denotar uma visão 

diferente de significância para os elementos considerados.  

Como resultado da análise conjunta citada na Figura 1, designaram-se os seguintes 

critérios de avaliação ao modelo de decisão: renda, quantidade de brancos, número de lojas, 
bancos, escolas, restaurantes, paradas de ônibus e postos de gasolina. A construção do modelo de 

decisão DRSA requer um conjunto de regras de decisão para o apontamento das vulnerabilidades 

locais, conforme o Quadro 1, as regras foram calculadas com o apoio do software jMAF. 
 

Quadro 1: Regras de decisão 
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Conforme o Quadro 1, o modelo DRSA gerou 11 regras de decisão, que agrupam as 
alternativas de acordo com o nível de vulnerabilidade. De acordo com o que se verifica, foram 

estabelecidas cinco classes: nada vulnerável, pouco vulnerável, vulnerabilidade média, 

vulnerabilidade alta e vulnerabilidade muito alta, cada classe definida em intervalos segundo as 

condições de preferência de “pelo menos” e “até” (>= e <=); por exemplo, a primeira decisão 
(preferência >= vulnerabilidade muito alta) e respectiva condição (paradas >= 40), sinalizam que 

para que a preferência seja de pelo menos vulnerabilidade muito alta a condição a ser satisfeita é 

que hajam pelo menos 40 paradas de ônibus. A ideia é similar para o comportamento inverso, 
como nota-se na última decisão (preferencia <= vulnerabilidade alta) e respectiva condição 

(paradas <= 15), que pode ser interpretado como: para que a preferência seja até vulnerabilidade 

alta, a condição é que o número de paradas de ônibus seja de até 15 para a área avaliada. As 

interpretações para as demais preferências apresentadas no Quadro 1 seguem o mesmo raciocício 
descrito segundo os operadores lógicos matemáticos >= e <=.  

As regras geradas da amostra de treino obtiveram qualidade de 88,889% e foram 

estendidas ao conjunto dos 155 setores, resultando na distribuição espacial de vulnerabilidade a 
roubos em vias públicas, conforme o apresentado na Figura 2.  

 

Figura 2: Classificação das localidades quanto à vulnerabilidade a roubos

 
 

5. Discussões 

  

O modelo de decisão para segurança pública proposto permite que órgãos 

governamentais disponham de uma ferramenta capaz de agregar aspectos quantitativos e 
qualitativos. Com esta perspectiva mais ampla, espera-se que sejam desenvolvidas políticas de 

combate aos crimes de roubo e que se consiga ter uma melhor definição dos padrões espaciais 

para que a alocação dos recursos ocorra de maneira eficiente. 
 Nesse sentido, ressalta-se o uso do DRSA que é um método de agregação parcial de 

preferências que demanda menor esforço cognitivo e por consequência conduz a menos erros. 

Somado a isso, se considera o aprendizado envolvido no processo, tendo em vista que a solução 
trata de um conjunto de regras passíveis de serem analisadas. 
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 A análise das regras direciona um maior entendimento da classificação das alternativas 
frente os critérios avaliados, levando-o a reflexão das suas preferências. Assim, o decisor , com o 

apoio do especialista, possui uma maior bagagem para a tomada de decisão, pois ele conhece as 

condições que fazem com que determinada área seja apontada como sendo de um determinado 

nível de vulnerabilidade, fazendo com que suas decisões possam se tornar mais claras. 
 Empregar a regressão estatística aos dados criminais permite que o conjunto de variáveis 

com maior potencial explicativo em relação à variável dependente seja indicado. Entretanto, cabe 

ao analista verificar se, individualmente, elas estão coerentes com a literatura vinculada aos 
eventos de roubo e, então, definir quais serão os critérios do modelo. No presente estudo, as 

variáveis que atraem um maior fluxo de pessoas para a região, assim como a movimentação de 

recursos financeiros, foram priorizadas, visto que tais características são típicas preditoras de 

crimes contra o patrimônio. 
 Outro ponto a ser tratado é o uso de um sistema de informação geográfica. Ao permitir a 

visualização espacial, o sistema permite que cada setor censitário seja relacionado, mesmo que 

empiricamente, com a sua vizinhança, possibilitando uma avaliação que vai além dos dados, 
corroborando com os estudos que indicam a existência de elementos espaciais como pontos 

focais para atração de pessoas, se confirmando no estudo pelas regras de decisão para 

classificação de vulnerabilidade alta e muito alta pela condição de existências de paradas de 
ônibus nos locais, que podem ser consideradas como um indicador de movimentação de pessoas 

e, por consequência, exposição destas aos criminosos que agem por oportunidade. 

Desta forma, ainda que existam pontos a serem melhorados na construção do modelo, 

considera-se que o resultado obtido demonstra a usabilidade do método como uma ferramenta de 
apoio a decisão de alocação de recursos, de forma que ao indicar as vulnerabilidades locais, o 

decisor/gestor possui maior aptidão em direcionar recursos para os locais que mais necessitam, 

ficando a cargo dele a escolha das ações a serem implementadas que podem ser desde a alocação 
de patrulhas, aquisição de materiais, compra de equipamentos à contratação de efetivo. 
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