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RESUMO

Esta pesquisa exploratéria propGe um novo método para representagdo de fendmenos
multidimensionais baseado no algoritmo k-means. O denominado “smart k-means” se utiliza do
indice de entropia de Shannon para identificar e descartar indicadores individuais com baixa
diversidade informacional, que néo distinguem as unidades de tomada de decisdo adequadamente.
Esse processo de descarte garante grupos com coesao e resolucao aceitaveis, e dentro do nimero
de arranjos de grupos desejado pelo tomador de decisdo. Os resultados da aplicacdo do novo
método na representacdo da exclusdo social de Maringd mostram que 0 processo de descarte de
indicadores individuais de baixa diversidade informacional assegura a obtencdo de grupos
internamente homogéneos e externamente heterogéneos. Esses resultados contribuem para uma
representacdo confiavel do fendmeno multidimensional, facilitando a sua compreensdo e a
elaboracdo de politicas publicas para sua reducéo.
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2. ADM — Apoio a Decisdo Multicritério / 5.BDA — Big Data e Analytics

NEW METHOD FOR REPRESENTING MULTIDIMENSIONAL SOCIAL
PHENOMENA: SMART K-MEANS

ABSTRACT

This exploratory research proposes a new method for representing multidimensional
phenomena based on the k-means algorithm. The so-called “smart k-means” use the Shannon
entropy index to identify and discard individual indicators with low informational diversity, which
do not distinguish decision-making units adequately. This discard process ensures groups have
acceptable cohesion and resolution and are within the number of group arrangements desired by
the decision maker. The results of applying the new method to represent social exclusion in
Maringad show that discarding individual indicators of low informational diversity ensures
obtaining internally homogeneous and externally heterogeneous groups. These results contribute
to a reliable representation of the multidimensional phenomenon, facilitating its understanding and
the development of public policies to reduce it.

KEYWORDS. Multidimensional problems. Composite indicators. Informational diversity.

2. ADM — Apoio a Decisdo Multicritério / 5.BDA — Big Data e Analytics

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193783
https://proceedings.science/p/193783?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193783?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193783

LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL
‘“ [ DE 04 ATE 07
's = {“}lll %h l NOVEMBRO 2024
& Lalayy

d. FORTALEZA | CEARA

1. Introducéo

O algoritmo k-means tem sido amplamente utilizado para representar fendmenos sociais
multidimensionais e auxiliar a elaboracdo de politicas publicas para reducdo de desigualdades
[Chamboko et al. 2017], [Basel et al. 2021], [Kallingal e Mohammed Firoz 2023]. Em particular,
o método permite classificar as diferentes areas das cidades com base nos multiplos indicadores
individuais (renda, nivel de educacdo, condigdes dos domicilios), facilitando a compreensdo dos
diversos elementos presentes no fenbmeno multidimensional [Libério et al. 2022].

Embora extremamente Uteis para constru¢do de indicadores compostos sociais, 0 k-
means apresenta limitacGes importantes, que podem levar a interpretagdes equivocadas e politicas
publicas ineficazes [European Union and Joint Research Center 2008]. Entre essas limitacGes esta
a definicdo de agrupamentos de baixa confiabilidade e interpretabilidade [Bernardes et al. 2022].
Isso ocorre porque o numero de agrupamentos deve ser definido a priori, e porque técnicas de
definicdo de nimero ideal de grupos geram resultados contraditorios e que ndo garantem a obtencao
de grupos com coesdo e resolucdo aceitaveis [Kassambara 2017], [Yuan e Yang 2019].

Esta pesquisa exploratéria propde um novo método que alia confiabilidade e
intepretabilidade na definicdo do numero de agrupamentos, para a adequada representacdo de
fendmenos sociais multidimensionais. O denominado “smart k-means” encontra, dentro do nimero
de arranjos de grupos desejado pelo tomador de deciséo, aquele que apresentam coes&o e resolucao,
dentro dos limiares de aceitacdo, preservando o maximo dos dados de entrada através de um
processo iterativo de exclusdo de indicadores individuais com alta incerteza informacional.

As vantagens da aplicacdo do método sdo demonstradas através do caso da excluséo
social da cidade de Maringd, Parand. Os resultados mostram um ganho significativo em termos de
preservacdo dos dados de entrada, garantia da confiabilidade e interpretabilidade dos resultados.
Essas vantagens tornam o método Util para sociélogos, gedgrafos e demais pesquisadores das areas
sociais, bem como contribui para a formulagao de politicas publicas de reducao de desigualdades.
Além disso, as vantagens do método sdo extensiveis a outros tipos de representacdo de fenémenos
de natureza multidimensional nas areas ambiental, econémica e de negécios.

2. Reviséo de Literatura

A exclusdo social é um fenémeno de natureza multidimensional, que néo pode ser medido
através de um indicador individual como o rendimento médio ou o nivel de escolaridade [van
Bergen et al. 2014], [Keogh et al. 2021], [Jiang et al. 2022]. Assim, medir a excluséo social requer
a operacionalizagdo de um framework que permita a construgdo dos chamados indicadores
compostos [European Union and Joint Research Center 2008]. O framework operacional dos
indicadores compostos envolve um conjunto de métodos e técnicas para a consideragao simultanea
de multiplos indicadores individuais associados ao fenémeno multidimensional em uma medida de
sintese [Abello et al. 2016], [Garcia-Vélez et al. 2020], [Vela-Jiménez e Sianes 2021].

A representacdo da exclusdo social usada nesta pesquisa é baseada no framework
conceitual proposto no livro “Desigualdades intraurbanas metodologias para producéo e analise de
indicadores compostos” [Martinuci e Liborio 2022]. Esse framework organiza a excluséo social
entre as cinco dimensoes e quinze indicadores individuais mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Dimensoes e indicadores individuais de exclusdo social usados na pesquisa.

Dimensdo  Subindicador Descricdo
HS1 Percentual de domicilios sem banheiro;
Condicoes HS2 Percentual de domicilios com mais de 3 banheiros;
dos HS3 Percentual de domicilios com rede de esgoto;
domicilios HS4 Percentual de domicilios com rede de &gua;
HS5 Percentual de domicilios alugados ou cedidos.
DM1 NUmero de habitantes por domicilio;
Demografia DM2 Percentual de chefes de familia entre 10-19 anos;
DM3 Razdo de dependéncia: criangas por chefe de familia
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DM4 Numero de criancas de até um ano de idade.
EC1 Chefes de familia sem rendimento;
Economia EC2 Chefes de familia com renda maior que 20 salarios-minimos;
EC3 Chefes de familia com renda de até 02 salarios-minimos.
Educagéio ED1 Percentual de E)gssoas 10-14 anos nao alfabetizadas;
ED2 Chefes de familia ndo alfabetizados.
Me".) EN1 Arborizacéo, cobertura vegetal
ambiente

A sintese dos indicadores individuais de exclusdo social em indicadores compostos pode
ser construida através de duas categorias de métodos. Os métodos multicritério [El Gibari et al.
2019] tém a particularidade de ponderacdo exdgena de indicadores individuais e incluem o
Analytic Hierarchy Process (AHP) [Sutadian et al. 2017], Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [Liern e Pérez-Gladish 2021], Multi-Attribute Value Theory
(MAVT) [Figueira et al. 2023]. Por sua vez, os métodos estatisticos de construcéo de indicadores
compostos [Fernandez & Martos 2020] definem os pesos dos indicadores individuais de forma
enddgena, utilizando os proprios dados, sendo o Benefit-of-the-Doubt [Karagiannis e Karagiannis
2018], Principal Component Analysis [Li et al. 2012] e Data Envelopment Analysis [Pereira et al.
2021] os mais utilizados.

Esses diversos métodos fornecem uma ampla gama de alternativas para lidar com
problemas que ocorrem durante as etapas de normalizagdo, ponderagdo e agregacdo dos
indicadores individuais do indicador composto [Mazziotta e Pareto 2016], [Cinelli et al. 2022]. No
entanto, novos métodos sdo continuamente introduzidos para superar problemas dos métodos
tradicionais, ou para resolver novos problemas, como a desconsideragdo da heterogeneidade
espacial [Fusco et al. 2018; 2020], [Postiglione et al. 2023], a incomparabilidade entre indicadores
compostos ao longo do tempo [Mazziotta e Pareto 2022], e a ponderacdo baseada em dados de
indicadores individuais com pesos incompativeis com o referencial teérico do fenbmeno
multidimensional [Correa Machado et al. 2023], [Libério et al. 2024].

Embora oferecam representacdes unidimensionais para uma ampla gama de fendbmenos
multidimensionais, esses métodos néo classificam as unidades de tomada de decisdo. A auséncia
dessa classificacdo € problematica para representacfes geogréficas de muitas unidades de tomada
de decisdo, como no caso da exclusdo social nas cidades. Por exemplo, a cidade de Maringa, de
409.657 mil habitantes, possui 483 unidades de tomada de decisdo (setores censitarios). Nesses
casos, a analise e formulacdo de politicas a partir das classes de exclusdo social das unidades de
decisdo é mais facil e intuitiva do que a anélise das pontuacdes de todas as unidades de decisdo. A
Figura 1 ilustra essa situacdo, tomando como base o indicador composto de exclusdo social
construido com os dados da Tabela 1.

Exclusao social

Alta Média Baixa Nenhuma

Q)
Exclus&o social - “_‘: { X 2 \ e’
= = > 4 g & c?w

Alta Média Baixa Nenhuma o b

Figura 1. Indicador composto de exclusdo social por pontuagdes e por ranking.
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No framework operacional de indicadores compostos, 0 algoritmo de agrupamentos k-
means [MacQueen 1967] é a solucdo natural para classificar a exclusdo social de unidades de
tomada de decisdo com base na similaridade de seus indicadores individuais [European Union and
Joint Research Center 2008].

A possibilidade de classificar os fendmenos em classes, para sua representacdo espacial
torna o k-means um método de construgdo de indicadores compostos bastante popular [Chamboko
et al. 2017], [Basel et al. 2021], [Kallingal e Mohammed Firoz 2023]. Entretanto, o k-means
apresenta limitagdes importantes, que se repercutem na confiabilidade e interpretabilidade dos
resultados.

A confiabilidade dos resultados, representada pela coesdo (homogeneidade intragrupo) e
resolucdo (heterogeneidade entre grupos), é determinada a posteriori, apds a obtencdo dos
agrupamentos [Kassambara 2017], [Yuan e Yang 2019], [Libdrio et al. 2022]. Embora Vvarios
métodos permitam verificar o nimero ideal de agrupamentos a priori, esses métodos apresentam
resultados contraditorios [Sai Krishna et al. 2018]. Além disso, métodos de defini¢cdo de nimero
de ideal de grupos podem apontar para solugdes de dificil interpretabilidade, ou seja, quando o
numero ideal de grupos é elevado.

Para demonstrar essas duas limitagdes, foram calculados o nimero ideal de grupos para
os dados de exclusdo social de Maringé da Tabela 2, usando cinco métodos. Os resultados desses
calculos sdo apresentados na Figura 2, que revela nimeros ideal de grupo diferentes para Gap
statistic (14 grupos), Elbow (8 grupos) e Galisnk, DaV|es e Silhueta (2 grupos).
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Figura 2. Deflnlgao do numero ideal de grupos por diferentes métodos.

Além de oferecer resultados contraditérios e de dificil interpretabilidade (p.ex., Gap
statistic e Elbow), métodos de definicdo de nimero ideal de grupos ndo garantem que a coesdo
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entre as unidades de tomada de decisdo intragrupo e a resolucdo entre grupos é suficientemente
confiavel.

A Figura 3 mostra que nenhum dos agrupamentos sugeridos pelos testes anteriores
apresentam qualidade adequada. Portanto, a quantidade sugerida pelos testes mais usados na
literatura ndo permite agrupar os setores censitarios da cidade de Maringd de maneira confiavel.
Todos os resultados apresentam silhueta média abaixo do limiar de 0,50 [Kassambara 2017]. Além
disso, muitos setores censitarios apresentam silhueta negativa nos arranjos com 8 e 14 grupos,
indicando que foram posicionados em grupos errados [Libdrio et al. 2022].
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Figura 3. Gréfico de silhueta (coesdo e resolucédo) para arranjos com 2, 8 e 14 grupos e visualizagdo
dos dados dos grupos.

Em suma, os graficos da Figura 3 comprovam que nenhum dos arranjos de grupos
apresenta oferece uma boa separacdo da exclusdo social entre 0s setores censitarios de Maringa.
Essa limitacdo motiva o desenvolvimento do smart k-means, que ofereca agrupamentos com
qualidade aceitaveis, para a adequada representacdo de fendmenos multidimensionais, como a
exclusdo social de Maringa.
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3. Solucgéo proposta: smart k-Means

O algoritmo “smart k-means” concilia confiabilidade e interpretabilidade na defini¢do do
melhor arranjo de grupos a ser utilizado na representagdo dos fendémenos sociais
multidimensionais. O algoritmo busca dentro do intervalo definido pelo tomador de deciséo, 0s
arranjos de agrupamentos que alcancam coesao e resolugdo acima do limiar de aceitagéo.

Para isso, a pesquisa se baseia no principio da diversidade informacional de Shannon
[1948]. Com base nesse principio, pesos maiores sdo atribuidos aos indicadores individuais com
maior diversidade informacional [Karagiannis and Karagiannis 2018]. Em outras palavras,
indicadores individuais com baixa diversidade informacional ttém menos importancia no indicador
composto porgue sdo menos capazes de diferenciar as unidades de tomada de decisdo [Libdrio et
al 2024].

O algoritmo do smart k-means ilustrado na Figura 4 segue essa légica, descartando o
subindicador do conjunto de dados com menor diversidade informacional até encontrar um arranjo
com coesao e resolugdo com valores aceitaveis.
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Figura 4. Algoritmo do “Smart k-means”.

Néo Selecionar a maior
silhueta média

Dentro da l6gica do algoritmo, o calculo do indice de entropia dos indicadores individuais
é fundamental. Esse calculo permite identificar a diversidade informacional dos indicadores
individuais e sua ordem de descarte. A Tabela 2 mostra o indice de entropia para os indicadores
individuais de exclusdo social de Maringa.

Tabela 2. indice de entropia (H) da informagao dos indicadores individuais de exclusdo
social.

EN1 EC3 HS5 DM3 EC1 ED2 HS3 DM4 HS2 DM2 DM1 EC2 HS4 EDI HS1
H £92 882 875 B.69 837 827 816 704 680 6,66 642 435 424 3358 2.09
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Note que os indicadores individuais de maior diversidade informacional apresentam
menor indice de entropia. Assim, a arborizacdo, cobertura vegetal (EN1) e chefes de familia com
renda de até 02 salarios-minimos (EC3) séo os dois primeiros indicadores individuais a serem
descartados pelo algoritmo por terem maior indice de entropia, e menor diversidade informacional.
Por sua vez, os indicadores individuais Percentual de pessoas 10-14 anos néo alfabetizadas (ED1)
e Percentual de domicilios sem banheiro (HS1) sdo os dois Ultimos a serem considerados no
descarte devido a seu baixo indice de entropia, e alta diversidade informacional.

Neste ponto, cabe destacar o melhor desempenho do indice de entropia [Shannon, 1948]
na exclusdo de indicadores individuais. No exemplo da exclusdo social de Maringd, essa
abordagem encontra grupos com coesdo e resolucdo aceitaveis apos sete iteracdes, preservando
oito indicadores individuais. Por sua vez, a abordagem baseada na exclusdo de indicadores
individuais com maior proporgéo de outliers e baixa carga fatorial manteve apenas seis indicadores
individuais no indicador composto de excluséo social [Libdrio et al. 2022].

Além disso, 0 método permite que o tomador de decisdo defina o intervalo de grupos que
garante a interpretabilidade do fenémeno multidimensional em andlise. A Figura 5 mostra a
qualidade do agrupamento obtido pelo “smart k-means" apds a exclusdo de 7 indicadores
individuais. Neste exemplo, o intervalo de agrupamentos desejado pelo tomador de decisdo foi

estabelecido em 3 a 7 grupos.
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Figura 5. Solugao encontrada pelo “smart k-means”.

Dentre dos possiveis arranjos definidos pelo tomador de decisdo é possivel observar
claramente que a classificacdo da exclusdo social em trés grupos é confiavel, pois apresenta silhueta
média acima de 0,51. Esse limiar indica que os grupos de setores censitarios estdo bem separados,
€ que os setores censitarios dentro de cada grupo sdo semelhantes. Além disso, é possivel observar
que os demais arranjos encontrados apresentam solugdes com silhueta média inferior a de 3 grupos,
indicando que a escolha do arranjo ideais € coerente.

Assim, p6s o processamento do algoritmo, é possivel representar a exclusdo social de
Maringa em trés grupos, considerando os seguintes indicadores individuais:

NUmero de habitantes por domicilio (DM1)

Percentual de chefes de familia entre 10-19 anos (DM2)

NUmero de criangas de até um ano de idade (DM4)

Chefes de familia com renda maior que 20 sal&rios-minimos (EC2)
Percentual de pessoas 10-14 anos néo alfabetizadas (ED1)
Percentual de domicilios sem banheiro (HS1)

Percentual de domicilios com mais de 3 banheiros (HS2)
Percentual de domicilios com rede de 4gua (HS4)
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Finalmente, é possivel definir os grupos de exclusao social da cidade de Maringa com
base nos valores médios dos indicadores individuais mantidos no modelo. Esses trés grupos de
exclusdo social estdo representados pelo mapa da Figura 6.
Excluséo social

Alta Média Nenhuma

Figure 6. Mapa de excluséo social de Maringa.

O mapa mostra uma prevaléncia de setores censitarios classificados como alta excluséo
social. Por sua vez, é possivel observar que os setores censitarios classificados como média
exclusdo social estdo concentrados na regido meio oeste da cidade, em algumas areas do centro e
centro sul da cidade. Finalmente, é possivel observar um menor nimero de setores censitarios
classificados como sem exclusdo social. Esses setores censitarios estdo muito proximos e
concentrados na area central da cidade.

4. Conclusoes

Este estudo explorat6rio apresentou um novo metodo para representacdo de fendbmenos
sociais multidimensionais baseado no k-means. Importante destacar o aspecto inovador do método,
que busca melhorar a coesdo e resolugdo dos agrupamentos através da exclusao iterativa dos
indicadores individuais com menor diversidade informacional. Em particular, o “smart k-means”
se utiliza do indice de entropia de Shannon [Shannon, 1948] para identificar os indicadores
individuais com menor diversidade informacional, e que ndo oferecem uma distin¢cdo adequada
entre as unidades de tomada de decis&o.

O método foi aplicado para representacdo do fendmeno multidimensional da excluséo
social para cidade de Maringa, Parana. Apoés 7 iteracdes, o algoritmico encontrou um arranjo de
grupos com coesdo e resolucdo acima do limiar de aceitacdo, garantindo a qualidade da
representacdo da exclusdo social.

Apesar do algoritmo oferecer uma solucdo confidvel e de facil interpretacdo, os
resultados da pesquisa possuem limitacdes. Primeira, faltam simulacBes que garantam a
aplicabilidade e robustez do algoritmo para outros dados de entrada. Segunda, faltam comparagdes
que comprovem a vantagem de priorizar o descarte dos indicadores individuais pelo indice de
entropia em detrimento do percentual de outliers, correlacdo média, ou da carga fatorial dos
indicadores individuais. Terceira, 0 algoritmo nado fornece informacdes sobre as caracteristicas dos
grupos, o que exige um esfor¢o adicional do tomador de decisdo para analisar o fenémeno
multidimensional.
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