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RESUMO
A constante evolucdo das cidades tem impulsionado o desenvolvimento de novas fer-

ramentas para integracdo entre os cidaddos. Aplicagdes inspiradas em técnicas da pesquisa ope-
racional, que auxiliam a tomada de decisdo, podem tornar vidveis antigos sonhos ja idealizados
por fil6sofos. Dentre esses, destacamos sistemas judiciais mais participativos, legitimos e confi-
veis. Nesse ambito, uma andlise multicritério faz-se necessdria, ponderando as distintas versdes,
crengas, culturas e, consequentes pesos ¢ medidas desejadas por cada individuo. Neste trabalho,
apresentamos um novo modelo para processos judiciais em cidades inteligentes. O sistema pro-
poe a utilizagdo de conjuntos de solucdes, obtidas a partir de diferentes pesos adotados para as
caracteristicas sociodemograficas dos envolvidos em processos de votagdo. A partir de um simples
estudo de caso, exaltamos as possibilidades, flexibilidade e poderio do sistema proposto. O arca-
bouco proposto mostra-se promissor para auxiliar a tomada de decisdo em julgamentos e votacdes
similares.
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ABSTRACT
The constant evolution of cities has driven the development of new tools for integra-

tion among citizens. Applications inspired by operational research techniques, which aid decision-
making, can make viable dreams already dreamed up by philosophers. Among these, we highlight
more participatory, legitimate and reliable judicial systems. In this context, a multicriteria analysis
seems necessary, balancing the different versions, beliefs, cultures and consequent weights and me-
asures desired by each citizen. In this paper, we present a new model for judicial processes in smart
cities. The system proposes the use of sets of solutions, obtained from different weights adopted
according to sociodemographic characteristics of those involved in the voting process. From a sim-
ple case of study, we highlight the possibilities, flexibility and potential of the proposed system.
The proposed framework shows up as promising tool for assisting decision making in other similar
voting scenarios.
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1. Introducio

A evolugdo das cidades para um paradigma de governanca descentralizada vem sendo
amplamente discutida [Coe et al., 2001]. E esperado que as Cidades Inteligentes [Almirall et al.,
2016; Odendaal, 2006], do inglés Smart Cities (SC), possam trazer o governo mais proximo dos
cidadaos [Stepan, 2000]. Ligadas por novas tecnologias da informacao, as cidades inteligentes im-
pulsionam uma forte tendéncia para democracias descentralizadas, como mencionado por Roberts
[2004]. Descentralizar os processos de tomadas de decisdo implica em repartir as decisdes, es-
tratégia que vem sendo adotadas em tecnologias baseadas em sistemas multiagentes Chalkiadakis
et al. [2009]. Neste ambito, estudos sobre governanca em SC [Cano et al., 2014; Batty et al., 2012]
podem garantir melhor e mais efetiva mobilidade e acesso a oportunidades, especialmente para as
populagdes urbanas.

Da mesma forma, tais sistemas estdo emergindo como importantes aliados para alcangar-
mos um judicidrio mais independente [Shah, 1999]. Nesse contexto, ferramentas computacionais,
que definem limites e pesos adequados para distintos niveis de governanga sdo importantes recur-
sos para tomadas de decisdo mais sensatas. Iniciativas para descentralizar o governo e promover
participacdo local vém ocorrendo até mesmo em dreas rurais, como na vila de Panchayats, na India
[Gokhale e Kapshe, 2016; Mission, 2015].

Comunicacao bidirecional e distribuida, fundada em protocolos seguros, permanentes, se-
rdo, sem duvida, a escolha mais sdbia para as cidades do futuro. Logo, a utilizacdo da tecnologia
Blockchain [Silva, 2016] vem sendo estudada e cotada para distintas aplicagdes. Lemos [2016] vem
promovendo uma ferramenta de peti¢des publicas, para o Brasil, inspirada na Blockchain. Disposi-
tivos inteligentes [Schaffers et al., 2011], capazes de obter informagdes e interagir com o ambiente,
serdo uma parte intrinseca das SC. Nesse ambito, aplicacdes, modelos e novos paradigmas de inte-
racdo com os cidadaos estardo em contato com grande parte dos equipamentos das SC por meio da
Internet of Things (10T) [Zanella et al., 2014]. Todavia, alcancar conclusdes e processar a imensa
quantidade de informagdes, extraidas e compartilhadas nas SC, € um tarefa que requer ferramentas
da Pesquisa Operacional (PO), Inteligéncia Artificial (IA) e Otimizagdo. Como mencionado por
Gibbard-Satterthwaite [Endriss, 2007], toda regra de votag@o estd sujeita a manipulagdo sempre
que hd mais de duas possibilidades. A tarefa de computar votos e alcancgar conclusdes robustas e
concretas vem sendo analisada como um problema de otimizagdo combinatéria [Bartholdi III et al.,
1989], de dificil resolugdo, que, em alguns casos, pertence a classe NP-Dificil [Mattei et al., 2013].
Existem distintas possibilidades para se chegar em acordos sociais por meio de votagao, como votos
por pluralidade com ou sem eliminacdo, acumulativos, por aprovagdo, elimina¢do em pares, entre
outros [Shoham e Leyton-Brown, 2008].

No contexto brasileiro, reformas no judicidrio vém sendo discutidas pela populacdo e
por diversos trabalhos da literatura [Carvalho e Leitdo, 2013; Sinhoretto, 2007; Terra et al., 2016;
Brinks, 2004; Pinheiro, 1998, 2003; Melo Filho, 2003]. Por outro lado, considerando a lentidao
das transformacdes que requerem mudangas efetivas em leis e velhos paradigmas, ressaltamos o
potencial dos sistemas distribuidos e criptografados, conforme exposto por Dai [1998]. Nessa ci-
tacdo, menciona-se que o governo ndo é temporariamente “destruido”, mas sim permanentemente
esquecido e desnecessario. Nesse contexto, ressaltamos o papel da PO e da IA em motivar apli-
cacdes para o surgimento de sistemas e abordagens com essas capacidades e habilidades. Desta
forma, sistemas mais imparciais, participativos, em que os cidaddaos podem, opcionalmente, estar
andnimos, poderdo se tornar realidade.

Nesse breve estudo, apresentamos um sistema computacional, inspirado em técnicas da
PO e otimizacdo multiobjetivo, que poderia guiar os passos para um sistema judicidrio mais par-
ticipativo. O sistema aqui descrito utiliza um sistema de votacdo com pesos, através de critérios
especificos que eliminam alternativas fora de contexto e que tentam manipular o sistema. Ao final
do processo, um conjuntos de solugdes ndo-dominadas € retornado, considerando caracteristicas
sociodemogréficas dos envolvidos na votacdo. A partir de um simples estudo de caso, exaltamos
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as possibilidades, flexibilidade e poderio do sistema proposto, inspirado em ferramentas de tomada
de decisdo multicritério [Zeleny e Cochrane, 1973]. Tal proposta, apesar de informatizar o sistema,
ndo tira o lado “humano” do julgamento, considerando que promove-se a participagdo da popula-
cdo de forma transparente e com baixo custo. Destacam-se as seguintes contribui¢des do presente
trabalho:

e Introducio de um novo sistema distribuido para julgamentos, no contexto das SC;

e Design de um protocolo de votacao que utiliza pesos definidos para critérios sécio-demogréficos
do perfil de cada individuo.

e Apresentacdo de uma visdo multicritério para alcancar fatos relevantes em um processo de
julgamento;

e Assisténcia nas etapas iniciais de processos, fornecendo conclusdes para auxiliar a tomada
de decisdo feita pelos juizes;

e Motivacdo de pesquisadores e governantes a investirem e desenvolverem novas tecnologias
para questdes sociais que implicam o julgamento de cidaddos e empresas;

e Alerta a populacdo das possibilidades atuais que estdo emergindo a partir da inser¢do de
dispositivos inteligentes na nossa vida cotidiana, em especial, no contexto das cidades inteli-
gentes.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta o sistema
proposto, bem como o arcabougo de um sistema baseado na Blockchain (Se¢ao 2.3). Um estudo
de caso, descrito (Secdo 3.1) e solucionado (Secdo 3.2), é utilizado para ilustrar uma aplicacdo da
ferramenta proposta. Finalmente, a Secdo 4 conclui o trabalho e aponta algumas possiveis extensdes
e trabalhos futuros.

2. Abordagem descentralizada para cidades inteligentes

Este trabalho propde um sistema descentralizado e distribuido para processos judiciais.
Um modelo simplificado € descrito na Secdo 2.1. O processo de tomada de decisdo, que utiliza
dados de votagdes, é descrito na Secdo 2.2. Considera-se que a coleta de dados e todo o arcabouco
sejam obtidos por dispositivos IoT dentro das SC e os dados armazenados em uma Blockchain
(conforme detalhado na Se¢do 2.3).

2.1. Sistema proposto

O diagrama ilustrado na Figura 1 apresenta um esquema geral do sistema proposto.

A interacdo dos cidaddos (que podem ser agrupados ou auto-denominados em classes dis-
tintas), promotores e outros agentes sociais poderd ser feita a partir de dispositivos inteligentes,
disponiveis de forma decentralizada no contexto das cidades inteligentes. Plataformas interativas e
em tempo real, embutidas nesses dispositivos, e disponiveis para os cidaddos da regido em andlise,
serdo as plataformas de entradas de dados e disseminacdo dos resultados. Um sistema inspirado na
Blockchain serd capaz de armazenar cada informacio do processo de forma transparente e perma-
nente.

Um coordenador central, também elegido por protocolos similares, poderd denominar um
conjunto de jurados para o caso, que teriam pesos pré-definidos pelo sistema. No sistema brasileiro
atual, jurados podem ser convocados em casos de crimes dolosos contra a vida [Cady et al., 2014].

Apés um determinado periodo de levantamento dos fatos, o Indiciado podera expor suas
réplicas, bem como novos fatos. Dentre esses, o sistema serd capaz de receber videos, fotos, do-
cumentos e qualquer outro elemento digital. Finalizado o periodo de fatos e réplicas, os cidadios
terdo a possibilidade de votar e dar pesos para cada informagdo/fato daquele determinado processo.
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Julgamentos em ambientes inteligentes

Qé Blockchain
" 2)
J]UI]Z .lJIid ‘6/ %
e 7
declsho ‘% » %r(
o
%
() y
Varidveis sociodemogréficas ) Jurl
Varidveis pessoais opcionalmente declaradas ™ %
- — E K .
Cidadaos o
Vitimas e
Testemunhas i
Civis o b
Associagoes =
Sindicatos 3
Familiares E
A
Promotores U _
[ \ 4 Informagdes complementares
TabletS <- Repercusc”)esNotl,ci;SEdes Sociais
. Reportagens
Websites
Aplicativos <—>|v°m¢., Cldadéos

Figura 1: Ambiente distribuido para julgamento em cidades inteligentes

Além disso, um grupo de pessoas poderd participar de forma conjunta, quando legalmente regis-
trados. Nessa mesma etapa, ressalta-se que se houver mais de um acusado, o processo pode ser
dividido em vérias vertentes com distintas réplicas. Por outro lado, um modelo conjunto pode-
ria também ser considerado, abrindo a oportunidade de acessar todas as versdes em um mesmo
ambiente, bem como, votando em conjunto para todos os envolvidos.

Em qualquer momento do processo serd possivel anexar informagdes complementares,
até mesmo de forma andnima. Tal fato ja acontece nos sistema atuais, porém, por meio de inter-
faces paralelas. A maior vantagem de integrar essas plataformas é garantir um ambiente conjunto
de acesso a informagdes (incluindo dados tais como aqueles do portal “Ranking dos Politicos”
[Politicos, 20141]).

Finalmente, um processo de tomada de decis@o retorna possiveis fatos relevantes para o
processo em questdo, levando em conta distintos aspectos, como:

o Informacdes sociodemograficos de cada cidaddo que participou da votagdo;

e Dados pessoais, opcionalmente declarados, como: irmao da vitima, testemunha, entre outros.

2.2. Tomada de decisdo multicritério

Esta sec@o define uma estratégia que pode ser utilizada para computar os votos de cada
agente (vide Weyns et al. [2007] para mais informagdes sobre agentes e sistemas multiagentes)
envolvido no processo de votacdo. Define-se a seguir uma estratégia de tomada de decisdo feita com
base em pesos para cada varidvel do perfil do cidadao, ou juiri (para os casos onde for necessario);
em especial, pré-definidos antes do processo se iniciar. Por exemplo, pode-se definir o seguinte
conjunto de pesos para o modelo exemplificado na Figura 1: 1 ; 1,40 e 2, respectivamente, para
cidaddo, vitima e juri. Além disso, cada varidvel do perfil dos individuos possui um peso especifico,
sendo possivel analisar o impacto de certos cidadaos na decisdo final da votacdo, por exemplo:

e Trés possiveis niveis de renda com pesos 4, 2 e 7, respectivamente, para rendas baixa, média
e alta. Logo, o peso final ponderado: 0,31 ; 0,15 e 0, 54.
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e Dois tipos distintos de formagao (ex: Bioldgicas e Exatas) com pesos 7 e 5, respectivamente.

e Duas categorias de género com pesos 5 € 5, respectivamente.

A tomada de decisdo seria feita com base nas notas dadas para cada fato (n € [—10, 10]),
multiplicado pelo peso do agente envolvido na votagdo. Desta forma, para um conjunto de fatos e
possiveis réplicas F'R = {(f1,71), (f2,72), -+, fri,- -+, (fz,72)} cada individuo teria a possibili-
dade de dar uma nota para cada conjunto de informagdes fr;. Desta forma, a nota de cada conjunto
seria dado por n/™ = Y eco(we X nl "), sendo C' o conjunto efetivo de cidaddos que deram uma
nota valida para o quesito fr;. Os pesos w, sdo definidos pela média ponderada do peso de cada
varidvel considerada de acordo com o perfil do individuo, (w? = [0, 10]), onde v é cada uma das
caracteristicas consideradas. No caso de um grupo social (como um sindicato ou associac¢io), a
entidade poderia ter um peso especifico, adotado em vista do niimero de associados cadastrados ou
uma bonificacdo adicionada ao peso de cada membro efetivo que participou do processo de votagao.

Para cada nota de um pacote de informacdes (n/™ | fr; € FR), valores positivos aponta-
riam fatos a favor do réu; enquanto, por outro lado, valores negativos implicariam um fato de peso
contra o acusado. Dessa forma, o sistema seria capaz de classificar os fatos que sao a favor e contra.

De forma a proporcionar uma anélise multicritério, propde-se considerar diferentes com-
bina¢des de pesos para cada varidvel sociodemografica. Assim sendo, a partir de um conjunto de
solugdes, torna-se possivel verificar os fatos relevantes para cada conjunto de pesos, apresentando
possibilidades que variam de acordo o perfil das pessoas envolvidas na votagao.

2.3. Confiabilidade e transparéncia a partir do uso da Blockchain

O levantamento de informagdes, durante todas etapas do processo, acontecerd por meio
de uma plataforma confidvel, transparente e permanente, em que a inser¢do de novas noticias serd
marcada de forma permanente em uma Blockchain. Blocos de noticias, marcando os autores, en-
dereco, arquivos e tags de tempo serdo minerados e incluidos em um crescente cartério digital do
processo em questdo. Essa ferramenta possibilitard futuras andlises que relacionardo noticias e as
tendéncia das votacdes sobre os fatos e réplicas alavancados nas etapas iniciais.

Além disso, ao garantir transparéncia e seguranga no armazenando de dados do processo
(em particular, promovendo abordagens distribuidas), estudos futuros poderao reanalisar os mesmos
casos, porém, com novos olhares.

3. Estudo de caso

O estudo de caso, software e resultados estdo disponiveis, sob licenca GNU Lesser Gene-
ral Public License v3, em git@bitbucket.org:vncoelho/judgmentssmartcities.
git.

3.1. Descricao do cenario, fatos, casos e motivacio

Para exemplificar o sistema proposto, descreve-se um simples estudo de caso, composto
por problemas distintos gerados com dados aleatdrios.

Apresentam-se cendrios ficticios compostos por 10 até 110 cidadaos, 1 até 100 fatos e 1
até 30 caracteristicas analisadas (cada um com dois ou trés classes). Cada possivel caracteristica do
perfil de cada envolvido na votacdo é também definida de forma aleatdria.

De forma a obter um conjunto de solug¢des relevantes para o processo, composto por
distintas combinagdes de fatos relevantes, foram gerados, de forma aleatéria, um grande nimero
de combinagdes de pesos. Para cada caracteristica do perfil dos envolvidos na votagdo, um peso
entre 1, 10 é gerado para as possiveis classes (conforme detalhado na Se¢do 2.2). Nos experimentos
descritos na préoxima Secdo, foram analisadas de 1000 até 10000 combinacdes aleatérias desses
pesos. O ndmero total de experimentos executados foi 12000. Dentre esses, 2000 experimentos
foram executados para verificar o percentual de dominéncia entre solucdes com distintos conjuntos
de fatos relevantes, sem considerar a ordem dada pelos pesos das votacdes.
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3.2. Resultados obtidos a partir do sistema proposto

Como pode ser observado nas Figuras 2, 3 e 4, o modelo proposto foi capaz de obter
um grande nimero de solucdes relevantes. Em particular, o método possui facilidade em encontrar
solu¢gdes ndo-dominadas quando o nimero de fatos considerados € alto. Para estes casos, a por-
centagem de solug¢des ndo-dominadas aumenta devido ao elevado nimero de possibilidades de se
gerar combinacdes de fatos relevantes (bem como, distintas ordens de relevancia). Desta forma,
diferentes combinacdes de pesos resultam, facilmente, em distintas ordens dos fatos relevantes.

il
~—
2
- 07
I
i)
£
(=}
=] .
L Quantidade de
s} Possibilidas analisadas
ﬁ com pesos aleatorios
@© 0.6
S, [1e+03,3e+03]
2 —— (3e+03,5e+03]
12}
% w—= (5e+03,7e+03]
g (7e+03,1e+04]
2 05-
s
S %
<] |
o
a
N
N
-
0.4- —— i S
N N ==
S [55 oclon A= ==
0.3-
[1.3] @] 7] (7.10] (10,15] (15.20] (20.25] (25.30]

Numero de caracteristicas

Figura 2: Gréficos de interacdo entre a porcentagem de solucdes obtidas, a quantidade de varidveis s6ciode-
mograficas consideradas e as combinagdes de pesos testadas

Considerando esse elevado nimero de possibilidades, ressalta-se a necessidade de no-
vas abordagens para filtrar os fatos relevantes. Dentre essas, destaca-se a possibilidade de ndo
considerar a ordem dos fatos relevantes como um critério de dominancia. Deste modo, o grafico
apresentado na Figura 5 mostra que a porcentagem de solucdes ndo-dominadas obtidas cai drasti-
camente. Além disso, os efeitos do aumento das caracteristicas sécio-demograficas, Figura 6, ficam
mais evidentes.

4. Consideracoes finais e extensoes

Considerando a constante evolucdo das cidades para paradigmas distribuidos, um novo
sistema de votagdo, que promove e analisa a participacdo de distintos cidadados, foi proposto. Em
particular, o sistema foi desenvolvido a partir de uma crescente necessidade em realizarmos julga-
mentos mais balanceados e com visdes multicritério. O avanco e a implementagdo de ferramentas
inspiradas nas estratégias aqui introduzidas poderd proporcionar sistemas mais participativos e “jus-
tos”. Em vista do atual avango tecnoldgico, espera-se que sistemas descentralizados e transparentes
sejam o nucleo das tomadas de decisdes em sociedades inteligentes.

O modelo aqui proposto poderia ser embarcado em diversos dispositivos ja em posse dos
cidaddos ou, até mesmo, instalados em pontos estratégicos das cidades. Trabalhos futuros poderiam
considerar a influéncia de noticias e dados externos, relacionando a publicacdo e divulgacio dessas
informacdes com as tendéncias de votagdo (durante o periodo em que o processo estiver em aberto).
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Figura 3: Relagdo entre a porcentagem de solucdes ndo-dominadas e o nimero de cidadios envolvidos no
processo de votagao
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Uma etapa adicional no processo poderia considerar a exclusdo de todos aqueles que
alavancaram fatos com peso final > 0, visto que esses fatos sdo a favor do réu ou ndo possuem
relevancia (tais fatos podem, também, ter recebido essas notas por serem fatos possivelmente ma-
nipulados). Buscar pesos especificos que originam determinadas conclusdes € outra estratégia que
poderia ser adotada para compreender os anseios dos envolvidos na votacdo. Logo, algoritmos
metaheuristicos cooperativos poderiam buscar solugdes que aumentam e otimizam o conjunto de
solugdes ndo-dominadas, ampliando o leque e poderio das possiveis conclusdes.

Como possibilidade futura, ressalta-se a utilizagdo de técnicas cldssicas de tomada de
decisdo, como PROMETHEE II e Analytic Hierarchy Process (AHP) [Dagdeviren, 2008], que sdo
normalmente utilizadas para encontrar alternativas satisfatorias entre as possiveis solucdes. Desta
forma, poderia-se considerar os pesos ja fornecidos pelos envolvidos na votacdo e utilizar a técnica
AHP para definir os pontos mais relevantes do processo.

A proposta desse trabalho motiva o avango de novos protocolos de votagdo, ndo somente
para problemas desafiadores das nossas cidades, mas, também, para o &mbito de novos protocolos
de negociacdo para sistemas multiagentes. Aproximar a evolugdo das técnicas computacionais com
os dispositivos utilizados pelos cidaddos, prezando imparcialidade e transparéncia, poderd impactar
em avancos significativos para a qualidade de vida das sociedades do futuro.
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