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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta proposta de policiamento inteligente a partir de um
modelo integrado para o planejamento de acbes policiais preventivas, considerando uma
localizacdo preditiva e uma roteirizacdo eficiente de patrulhas. A seguranca publica tem se
apresentado como um problema cada vez mais complexo, que interfere diretamente na vida da
sociedade, sendo que crimes violentos conduzem ao medo e a sensacdo de inseguranca
prejudicial ao convivio social e desenvolvimento das comunidades. Diante disso, busca-se
propor um modelo para auxiliar no planejamento téatico-operacional de patrulhas policiais com
dois focos: posiciona-las em locais de maior risco de incidéncia de crimes de homicidios e
sugerir rotas que permitam a cobertura dos pontos de risco com o menor tempo de deslocamento
e, consequentemente, recursos. A proposta utiliza, para a localizacdo das facilidades, a
modelagem preditiva do Risk Terrain Modeling (RTM), empregando a ferramenta QGIS.
Implementou-se a aplicacdo com dados reais para a prevencao de homicidios, a partir de fatores
de risco especificos, de uma regido do municipio de Porto Alegre, no periodo de 18 meses, entre
janeiro de 2020 e junho de 2021. Ap6s comparagdo com outros modelos de otimizacdo como
k-means, p-medianas e problema de localizacdo com méaxima cobertura (MCLP), o modelo
RTM apresentou melhores resultados. Na sequéncia, o0 modelo integra uma proposta de
roteirizacdo, utilizando a metaheuristica Busca Tabu, permitindo o atendimento dos pontos de
risco, com grande aproveitamento do turno de servico e reducdo de custos (distancia e tempo)
comparando-se com o0 emprego de uma heuristica gulosa. Apos os resultados, propde-se um
modelo integrado de policiamento inteligente, Modelo Preditivo de Localizacéo e Roteirizacao
de Patrulhas (MPLRP), o qual entende-se que pode ser utilizada na pratica, tendo em vista que
a verificacdo utilizou dados policiais reais e considerou as rotas nas vias publicas utilizando
ferramenta Google Maps integrada em Python.

PALAVRAS-CHAVE: Policiamento Inteligente, Modelo Preditivo de Localizagdo e
Roteamento de Patrulhas, Risk Terrain Modeling, Busca Tabu.



ABSTRACT

The present thesis presents a proposal for smart policing based on an integrated model
for planning preventive police action, considering predictive location and efficient patrol
routing. Public security has become an increasingly complex problem which interferes directly
in our society’s life. Violent crimes lead to fear and to a feeling of insecurity that is detrimental
to social coexistence and community development. Considering this, the goal is to propose a
model to help with police patrol tactical and operational planning with two focal points:
positioning patrols in locations with a higher risk of homicides and suggesting routes that enable
the coverage of said areas with the lowest possible travel time, thus using less resources. The
proposal uses the Risk Terrain Modeling (RTM) predictive model employing the QGIS tool to
locate the premises. The application was implemented with real-time data to prevent homicides
based on specific risk factors in a part of the city of Porto Alegre during an 18-month period,
between January 2020 and June 2021. After comparing it with other optimization models such
as k-means, p-medians, and maximum coverage location problem (MCLP), the RTM model
obtained better results. Subsequently, the model became part of a routing proposal using the
metaheuristic Tabu Search method, enabling the coverage of risk points with good use of the
service shift and a reduction in costs (distance and time) compared to a greedy heuristic. After
the results, an integrated smart policing model is proposed. The Predictive Model for Patrol
Location and Routing (PMPLR) exhibits practical use possibilities, since the validation used
real police data and considered routes on public streets by using the Google Maps tool
integrated with Python.

KEYWORDS: Smart Policing, Predictive Model for Patrol Location and Routing, Risk Terrain
Modeling, Tabu Search.
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1 INTRODUCAO

A questdo da seguranca publica tem afetado diretamente a vida da populacao,
apresentando-se como um problema de natureza complexa, que demanda do Estado o
investimento de recursos consideraveis para a garantia da paz social. A seguranca publica
tornou-se uma das principais preocupagdes das pessoas. Ndo havendo seguranca, as pessoas
alteram suas rotinas de trabalho e lazer, gerando medo e ansiedade. Quando as pessoas
transferem parte da sua atencdo, preocupadas em viabilizar suas atividades, visando a garantia
de sua integridade fisica, elas prejudicam sua qualidade de vida e isso afeta 0 bem-estar geral
da sociedade (GRABOSKY, 1995; BASILIO, PEREIRA, COSTA, 2020). Logo, a seguranca
publica mostra-se uma questdo fundamental, a partir de uma percepcéo de bem-estar social da
coletividade.

Destaca-se que a garantia da seguranca publica surge como uma das primeiras funcées
do Estado Moderno, no que se refere a manutencdo da ordem constitucional, tendo como
objetivo concreto evitar a conturbacdo social por exceléncia: o acontecimento do crime
(GUSSI, 2005). Nesse prisma, a preservacdo da ordem publica é a funcdo essencial de um
governo estatal, sendo que a sua legitimidade decorre de forma relevante quanto a capacidade
de manter a ordem social (BAYLEY, 2002).

No entanto, a realidade, mormente nos grandes centros urbanos do pais, é que o crime
e 0 medo tém sido parte da rotina da populacdo, apresentando-se de forma “onipresente e
onipotente” na vida de cada um, a partir do “receio de ser vitima de um crime violento”,
difundindo de maneira ampla o medo generalizado, gerando grandes custos sociais e impactos
na qualidade de vida das pessoas, tais como as lesdes e problemas psicoldgicos de salde
(MURRAY et al, 2013; AZEVEDO, CIPRIANI, 2015).

Como consequéncia, passa-se por um processo de aperfeicoamento da gestdo,
especialmente, da administracdo publica, exigindo-se uma gestdo mais eficiente, eficaz e
efetiva, uma vez que diante do fato das acles prestacionais da administracdo publica serem
custeadas pelos cidaddos-contribuintes, a populacdo espera e exige qualidade nas acdes de
governo (CARVALHO, 1994, p. 139). Logo, a “escolha” os gestores publicos, em seu processo
de tomada de decisdo, deve ser a providéncia o0tima, aquela que que realize superiormente o
interesse publico, sendo competéncia administrativa: avaliar e escolher, no plano concreto, as
melhores solugdes (FREITAS, 2008; MELLO, 2009).

Neste cenario, na seguranca publica, tem sido apontada a necessidade de aperfeicoar

0 processo de gerenciamento dos 6rgdos de seguranca, o desenvolvimento de tecnologias a



atividade policial, inovacOes nos processos de tomada de decisdo e planejamentos, bem como
uma maior integracdo com o publico e a sociedade democratica (BEATO FILHO, 2009;
BALLESTEROS, 2014). Assim, nota-se que o éxito das acdes decorre, além do
estabelecimento de um sistema de gestdo estratégica, da execucdo de acGes com uso de
ferramentas para a correta tomada de decisdo, impactando de forma direta para a reducdo dos
crimes, sendo que algumas modificacBes nas atividades das policias ndo decorrem de “macro
solugdes estruturais™, e sim de alteragdes “no estilo habitual de trabalho” dentro das institui¢cdes
(BEATO FILHO, 2009).

Somando-se a necessidade de melhoria da seguranca publica (resultado esperado), que
pode ser alcangada através do tratamento transdisciplinar, gestdo adequada e aperfeicoamento
do processo de tomada de decisdo, encontra-se técnicas e méetodos de pesquisa operacional, e
policiamento inteligente (Smart Policing), como excelentes alternativas nesse processo.

A Pesquisa Operacional “é aplicada a problemas envolvendo como conduzir e
coordenar as operagdes (isto é, as atividades) em uma organizagdo” (HILLIER, LIEBERMAN,
2006). Ademais, “caracteriza-se pelo uso de técnicas e métodos cientificos qualitativos por
equipes interdisciplinares, no esforco de determinar a melhor utilizacdo dos recursos limitados
para programacao otimizada das operacdes” de uma organizacdo (ANDRADE, 2009).

Dessa forma, tem se dedicado a auxiliar a tomada de deciséo, partindo do pressuposto
de que as decisdes, normalmente, sdo tomadas em circunstancias “caracterizadas por objetivos
conflitantes, condicdes variaveis, recursos limitados, dinamica interpessoal complexa, incerteza
e prazos inflexiveis” (JENSEN, BARD, 2003). A seguranga publica, como ja tratado, apresenta-
se como uma questdo na qual se pode identificar, facilmente, as caracteristicas apresentadas.

No contexto das acGes de policia ostensiva (funcdo constitucional atribuida as policias
militares, no Brasil, a fim de garantir a ordem publica através da acédo de presenca identificada),
a atuacdo de policiais, nas modalidades de patrulhamento (atividades de deslocamento) e
permanéncia (através da presenca em locais definidos), utilizam, de forma genérica,
basicamente de duas taticas para o controle do crime: a reativa (quando € chamada para o local
onde ocorreu um fato delituoso com o objetivo de reestabelecer a condigéo de ordem social) e
a preventiva (que decorre de atividades proativas dos policiais, para antecipar uma agéo
criminosa) (VANAGUNAS, 2007). Assim, o objetivo das agbes preventivas é evitar a
ocorréncia de crimes, a partir da presenca fisica de policiais.

Dessa forma, busca-se que 0s criminosos, a partir da percepcéo e de agdes policiais

evitem de delinquir, diante do efeito dissuasor da ostensividade policial (HUTT et al, 2018;
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BRAGA et al, 2019; DEWINTER et al, 2020), sendo fundamental a alocacdo eficiente dos
recursos existentes, para que os delitos possam ser evitados, através da localizacao das patrulhas
nos pontos “propicios” ao acontecimento do delito (GURGEL et al, 2010; BRAGA et al, 2019;
BASILIO, PEREIRA, 2020).

Nesse contexto, a utilizacdo de métodos e modelos de otimizacdo de alocacdo e
roteirizagdo de patrulhas policiais tem sido objeto de estudo por décadas (SIMPSON;
HANCOCK, 2009; DEWINTER et al, 2020), a partir do desenvolvimento e aplicacdo de
problemas classicos como o Problema de Localizacdo de Facilidades e Problema de
Roteirizacdo de Veiculos.

Agrega-se, considerando, a disposi¢cdo de recursos cada vez mais reduzidos, o
desenvolvimento de medidas de analise preditiva no processo de tomada de decisdo, para
identificar possiveis locais de incidéncia criminal, com a finalidade de afinar o planejamento
aos pontos de maior risco criminal, a partir da compilacdo de fatores indutores do crime.

Dessa forma, desde o inicio da década de 2010, tem se desenvolvido métodos de
Policiamento Preditivo (Predictive Policing) e Policiamento Inteligente (Smart Policing), na
busca por reduzir as ocorréncias criminais. Essas propostas caracterizam-se por priorizar aces
proativas com foco na antecipacdo, fundamentadas na utilizacdo dos dados com andlise
aprimorada, com acompanhamento de desempenho e incentivo a inovacgdo, para 0 emprego e
desenvolvimento de estratégias e taticas adequadas de policiamento (COLDREN JR et al, 2013;
PERRY et al, 2013; RUMMENS et al, 2017).

Embora as pesquisas na area estejam em crescimento, estudos sobre policiamento
inteligente e preditivo ainda séo relativamente escassos, sendo que pesquisas de revisdo
bibliografica apontam que embora a aplicacdo de modelos de otimizacao na seguranca publica,
tenham surgido ha décadas, os primeiros trabalhos com énfase na predi¢do remetem ao ano de
2010 (MEIJER, WESSELS, 2019; RATCLIFFE et al, 2019).

Com base nessa contextualizacdo, o presente trabalho busca propor um modelo
integrado de policiamento inteligente, para auxiliar no planejamento tatico-operacional de
patrulhas policiais com dois focos principais: alocagdo em pontos de maior risco de incidéncia
de crimes de homicidios (de forma preditiva) e proposi¢do de roteirizacdo que possibilite a
cobertura dos pontos de risco com 0 menor tempo de deslocamento e, consequentemente,
recursos.

Assim, trata-se de uma pesquisa aplicada, utilizando como referéncia a area de acdo

de uma unidade operacional de Porto Alegre, que no ano de 2020 registrou 0 maior nimero de



11

ocorréncias de homicidios no estado do Rio Grande do Sul. A implementacdo envolve duas
fases: a localizacdo preditiva de patrulhas policiais e a roteirizagdo para cobrimento dos pontos
de maior risco com 0 menor custo de tempo.

Inicialmente, realiza-se a revisdo dos temas de Policiamento Inteligente (Smart
Policing) e Policiamento Preditivo (Predictive Policing), com énfase no Risk Terrain Modeling
(RTM), apresentada por Caplan, Kennedy e Miller (2011). Na sequéncia tratou-se da questao
de localizacdo de facilidades, detalhando os métodos do k-means, p-medianas e problema de
localizacdo de maxima cobertura (MCLP), que foram comparadas com a localizacao de pontos
de risco a partir do RTM.

Ap0s, descreveu-se os aspectos referentes ao problema de roteirizacdo de veiculos
(patrulhas), delineando a variavel do problema com janela de tempo (Vehicle Routing Problem
with Times Windows — VRPTW). A revisdo encerra com a apresentacdo das restritas pesquisas
sobre modelos integrados de alocacgdo de roteirizagdo de viaturas policiais.

Seguindo para a metodologia, ap6s a descri¢do da area e dos dados que se referem a
aplicacdo do modelo, passou-se ao detalhamento das implementacdes.

Para a implementacdo do RTM utilizou-se a ferramenta QGIS, software livre e aberto
de sistema de informacdo geografica (GIS), que permite a elaboracdo de mapas integrando o
gerenciamento e analise de dados, além de programacéo em linguagem Python.

O modelo buscou a definicdo de pontos de maior risco, a partir de unidades de espago
geografico padronizados (grids), considerando diferentes camadas dos fatores de risco ao crime
em estudo, in casu, os crimes de homicidios consumados ou tentados na area definida.

Destaca-se que a maioria das pesquisas que utilizam o RTM, exibem como resultado
um mapa de risco para periodos longos como a previsao para um semestre ou ano subsequente,
sendo que embora o método utilize parametros do ambiente, espera-se que com uma
intervencdo eficiente, os comportamentos e 0s riscos de uma determinada area seja alterada.
Portanto, observou-se a possibilidade de testar o método para a realizacdo de planejamento de
previsdo mensal, adaptando-se a possiveis alteragdes no ambiente e atuagdo criminosa,
seguindo o parametro dos ciclos de acompanhamento de resultados definidos pelos érgédos de
seguranga publica do Rio Grande do Sul.

O método considerou como fatores de risco correlatos aos eventos de homicidios
(seguindo as referéncias pesquisadas): zonas de atuacdo de gangues e trafico de drogas, locais

de violéncia interpessoal e de conflitos violentos cotidianos; pontos de incidéncia de
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homicidios, lugares de ocorréncias de arma de fogo e areas de vulnerabilidade (aglomerados
subnormais, vilas e areas de risco).

Ainda, foram considerados, nas escolhas dos parametros e fatores a alteragdo na
dindmica social ocorrida a partir de 2020, com a pandemia do COVID-19, o que se mostrou um
aspecto limitador quanto a aplicacdo do RTM em sua esséncia, que considera, para a analise de
risco, a existéncia de estabelecimentos e eventos de todos os segmentos. Tal limite, decorre das
restricdes de funcionamento de diversas atividades, total e parcial, determinados ao longo dos
anos de 2020 e 2021. O que por si, apresenta-se como mais um desafio para 0 emprego da
analise preditiva.

O modelo de alocagdo com base no RTM foi comparado com outros modelos de
otimizacdo: k-means, p-medianas e maxima cobertura. O modelo RTM apresentou melhores
resultados, considerando o periodo de 18 meses, entre janeiro de 2020 e junho de 2021.

Na sequéncia, 0 modelo integra uma proposta de roteirizacdo, considerando um
problema de roteirizacdo de veiculos com janela de tempo (VRPTW), utilizando a
metaheuristica Busca Tabu, a partir de programacdo em Python, utilizando-se a biblioteca OR-
Tools e integracdo com a ferramenta Google Maps, permitindo a utilizacdo de dados reais de
rotas, e utilizando-se heuristica que permite a resolucdo eficiente do complexo problema de
roteirizagao.

As rotas propostas permitem o atendimento dos pontos de risco, com grande
aproveitamento do turno de servico, e reducdo de custos (distancia e tempo) comparando-se
com o emprego de uma heuristica gulosa. Além disso, testada com uma programacéao utilizando
CPPLEX, com limitador de tempo de 24 horas, uma vez tratar-se 0 VRPTW problema de
complexidade np-hard, os melhores resultados viaveis nas instancias geradas, no tempo
definido, foram apenas 1% melhores que os gerados pelo Busca Tabu em poucos segundos.

Apds apresentacdo dos resultados, propde-se um modelo integrado de policiamento
inteligente, Modelo Preditivo de Localizacdo e Roteirizacdo de Patrulhas (MPLRP), o qual
entende-se que pode ser utilizada na pratica, tendo em vista que a verificagdo utilizou dados
policiais reais e considerou as rotas e distancias utilizando as vias publicas urbanas.

Destarte, a apresentacdo dos resultados da aplicagdo do RTM mostra-se uma
importante contribuicdo do trabalho, uma vez que compara um metodo preditivo de
policiamento inteligente com modelos classicos de otimizacéo e localizagdo de facilidades, no
tocante a possibilidade de prever pontos com maior risco de incidéncia criminal. Tal questdo

mostra-se fundamental quando a alocacgao de patrulhas tem como fim precipuo a prevencéo pela
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presenca policial. Ademais, o modelo ainda ndo foi explorado no pais, sendo pertinente a
verificacdo de adaptacdo a realidade brasileira, no tocante ao caréater preditivo.

Referente a0 modelo de roteirizacdo, mostra-se a possibilidade de integracdo e
utilizacdo, através de aplicacdo utilizando metaheuristica integrada com ferramenta o Gmaps,
a possibilidade de emprego na atividade operacional, de acordo com os fundamentos da
atividade de policia ostensiva e da gestdo publica, com maior eficiéncia e eficacia.

Enfim, o modelo integrado busca alcancar ao gestor do policiamento, a partir de dados
criminais de periodo definido, considerando diversos fatores, identificar locais para a atuacédo
preventiva (diante do risco de ocorréncias de homicidios) e indicacdo de rotas para o cobrimento
dos locais, reduzindo deslocamentos, apresentando-se como uma ferramenta indicativa ao

auxilio do planejamento operacional.

1.1 Problema

Diante da necessidade de aprimoramento do planejamento das a¢des de policiamento
preventivo em locais de risco, € possivel aplicar um modelo integrado partindo da localizacdo
de pontos de policiamento considerando um modelo preditivo para a localizagéo de patrulhas e

implementando um modelo de roteamento eficiente?

1.2 Objetivos
Com mote no problema de pesquisa proposto a dissertacdo considera 0s seguintes

objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Propor modelo de policiamento inteligente integrado utilizando modelos de
localizacdo preditiva de patrulhas policiais e roteirizagdo, a partir de uma abordagem heuristica
eficiente.

1.2.2 Objetivos Especificos

> Realizar revisdo tedrica de estudos sobre predicdo de crimes e policiamento
inteligente, com vistas a difusdo do tema no ambito estadual e nacional, propondo modelo
integrado para o planejamento operacional.

» Comparar a modelagem RTM com outros métodos de localizacdo de facilidades,
considerando o aspecto preditivo, para atuacao policial.

> Verificar a possibilidade de emprego de método de analise preditivo para o crime

de homicidio, de acordo com a realizada de area do municipio em estudo.
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> ldentificar e avaliar de fatores de risco, ocorréncias correlatas e ambientais que
envolvem o crime de homicidios em regido de Porto Alegre.

» Propor a utilizacdo, a partir da analise dos resultados, do RTM para previsao em
curtos periodos (mensal).

> Auvaliar a utilizacdo de modelo de roteirizacdo com a heuristica Busca Tabu, para
implementacdo na atividade policial, considerando pontos de maior risco de incidéncia de
homicidios.

» Analisar a possibilidade de disposicdo de ferramenta integrada de predicdo e

otimizacdo nas atividades de policiamento preventivo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Policiamento Inteligente e Preditivo (Smart Policing /Predictive
Policing)

Com o0 aumento da criminalidade e do sentimento de inseguranca das pessoas a
complexa questdo de seguranca publica tornou-se uma das principais questdes e pleitos da
sociedade, conduzindo a necessidade do aperfeicoamento das a¢des de prevencao e repressao
aos crimes, a partir do estabelecimento de estratégias e taticas eficientes e efetivas.

Entre as acOes para a garantia da seguranca publica, a atividade de policiamento,
através da presenca ostensiva apresenta-se como o aspecto mais visivel da reacdo da sociedade
ao crime e a preservacao da ordem publica, sendo uma a medida de controle social necessaria
para 0 bem-estar e convivéncia harmonica (CORDNER et al, 2007). Esse policiamento tem
entre suas principais caracteristicas a autorizacdo coletiva social para o uso real da forca, pelos
agentes publicos que a exercem, quando alguém transgride as normas de convivéncia social,
(BAYLEY, 2002).

Logo, os modelos tradicionais de policiamento buscam, através de a¢fes preventivas
e reativas, evitar que o crime ocorra ou reestabelecer o direito violado (integridade fisica e
patrimonio), diante de uma agressao real ou iminente.

De tal modo, busca-se que os criminosos, a partir da presenca policial, ndo cometam
ilicitos (KOPER, 1995; HUTT etal, 2018; BRAGA et al, 2019; DEWINTER et al, 2020), sendo
fundamental a alocacdo eficiente dos recursos existentes, para que os delitos possam ser
evitados, através da presenca policial no local “propicio” ao acontecimento do fato criminal
(GURGEL et al, 2010; BRAGA et al, 2019; BASILIO, PEREIRA, 2020).

Com esse objetivo, se faz necessario que 0s recursos sejam empregados nos locais
onde possam evitar os fatos infracionais ou atender de forma mais rapida aos acontecimentos
de emergéncia, sendo que a busca por solu¢bes de otimizacdo da alocacdo dos recursos
policiais, seja na disposi¢do de postos policiais ou viaturas, seja na definicdo de roteirizacao,
tém sido objeto de estudo por décadas (SIMPSON; HANCOCK, 2009; DEWINTER et al,
2020), a partir do desenvolvimento e aplicacdo de problemas classicos como o Problema de
Localizagdo de Facilidades e Problema de Roteamento de Veiculos.

Agrega-se, considerando a disposicdo de recursos cada vez mais reduzidos, o
desenvolvimento de medidas de analise preditiva no processo de tomada de decisdo, para

identificar possiveis locais de incidéncia criminal, agregando tal formato aos métodos e
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modelos de otimizacdo ja estudados, a fim de estabelecer um planejamento de a¢des de forma
mais eficiente e efetiva.

Nesse contexto tem se desenvolvido métodos de Policiamento Preditivo (Predictive
Policing) e Policiamento Inteligente (Smart Policing) para estabelecer estratégias adequadas de
policiamento com foco na reducdo dos indices criminais, priorizando a¢Ges proativas a partir
da utilizacéo eficaz dos dados, com o aprimoramento da analise, da medicdo de desempenho e
incentivo a inovacdo (COLDREN JR et al, 2013). Tais métodos e estratégias ttm como mote
antecipar a atividade policial aos eventos criminosos, adotando agdes preventivas, a partir do
uso de ferramentas de anélise (PERRY et al, 2013; RUMMENS et al, 2017).

Nesse sentido, diversos métodos de policiamento tém sido desenvolvidos, com fito de
identificar, mormente, onde e quando ocorrerdo 0s eventos criminais, para que a partir da
alocacdo dos recursos limitados, nos locais de maior risco, esses “crimes previstos” possam ser
evitados (PERRY etal, 2013; HART, ZANDBERGEN, 2014; MOSES; CHAN, 2018; YADAV
etal, 2017; HUTT et al, 2018).

A possibilidade de “prever” ou “predizer” os crimes parte do reconhecimento de que
os crimes ndo ocorrem de forma homogénea no espaco geografico, mas, encontram-se
concentrados em determinadas &reas e locais, conhecidas como hotspots, por razfes que podem
ser explicadas em relacdo a interacdo entre vitima e infrator, e as oportunidades que existem
para cometer crimes (CHAINEY et al, 2008; RATCLIFFE, 2010; JOHNSON, 2010; HART,
ZANDBERGEN, 2014; RUMMENS et al, 2017; BRAGA et al, 2019). Tal enfoque, do estudo
dos crimes com foco na analise de microunidades geograficas com maior concentracdo
criminal, gerou na “a lei da concentragdo dos crimes”, a partir da escola da Criminologia do
lugar, baseada em pesquisas que apuraram, em grandes cidades, a concentracdo de cerca de
50% dos fatos em aproximadamente 5% da area de estudo (WEISBURD, 2015).

Destarte, ha evidéncias de que o crime € previsivel, principalmente, porque o0s
criminosos tendem a atuar em sua zona de conforto, em locais conhecidos, ou seja, eles tendem
a cometer o tipo de crimes que realizaram com éxito anteriormente, geralmente em hora e local
proximos aos das agdes anteriores” (JOHNSON, 2010).

Logo, esses pontos criticos, tradicionalmente definidos como as regides com taxas de
crime mais altas (HUTT et al, 2018), em alguns casos possuindo pontos com ainda mais risco
dentro desses hotspots (COLDREN JR et al, 2013), podem ser utilizados para decifrar os

padrdes espaciais do crime, para uma melhor compreensao tedrica do papel da geografia e das
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oportunidades, e consequentemente, possibilitar solu¢Bes préaticas de prevengdo do crime
adaptadas a cada local (RATCLIFFE, 2010; JOHNSON, 2010).

A partir da percepcdo e identificacdo dos locais de concentracdo de crimes, estudos
apontam que a realizacdo de intervencgdes policiais focadas aos pontos criticos, como patrulhas
dirigidas, prisGes proativas e policiamento orientado para o problema, concentrando 0s recursos
nas microunidades de maior risco (WEISBURD, 2015), pode produzir ganhos significativos na
prevencdo do crime, a partir de dois mecanismos tedricos fundamentais de prevencao do crime:
dissuasao e reducdo das oportunidades de crime (BRAGA et al, 2019).

Entre os trabalhos sobre a eficacia das agdes policiais Koper (1995) apresentou um
estudo amplamente citado, no qual destaca que o patrulhamento intermitente com periodo de
paradas em pontos de altos indices de criminalidade (segmentos de rua ou quarteirdes). Segundo
0 estudo, analisando acdes de policia nas modalidades de patrulhamento (deslocamento da
viatura) e permanéncia (paradas em pontos estratégicos). Ainda, a partir dos dados demonstra
que apds um periodo de parada, mesmo apés a saida da viatura permanece um periodo de
manutencdo da ordem no local, com uma probabilidade reduzida de incidentes, por algum
periodo.

Para tanto, demonstra que o tempo de parada deve ser de no minimo 10 minutos, para
que a presenca policial tenha efeito dissuasivo residual, na area policiada, consideravel,
mostrando mais eficaz do que o simples patrulhamento pelos locais de risco. Por fim, analisando
periodos de permanéncia de até 20 minutos, demonstra através da identificada como “curva de
Koper” que a duragdo ideal de presenca policial seria em torno de 15 minutos.

Logo conclui que "a policia pode maximizar o crime e a desordem em pontos quentes,
fazendo paradas proativas e de duragcdo média nesses locais” (KOPER, 1995).

Nesse viés, as iniciativas de Smart Policing surgem nos Estados Unidos no ano de
2009, a partir de um periodo de diminuicdo de recursos materiais e pessoais para 0S 0rgaos
policiais, oportunizando-se a busca pela identificacdo de solucgdes eficazes na reducdo dos
indices criminais e eficientes com o melhor emprego de recursos, a fim de resolver para
problemas criminais crénicos (COLDREN JR et al, 2013). Portanto, o Smart Policing
representa uma progressdo natural e necessaria, na evolucdo da gestdo policial, diante da
atividade cada vez mais complexa e com recursos mais limitados.

Os autores destacam algumas caracteristicas fundamentais das iniciativas de
Policiamento Inteligente: aplicacéo de forma local (adaptada a realidade), foco na cientificidade

e na pesquisa, abordagem multidimensional, orientado para resultados e esforco pela inovagéo.
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De forma complementar, o Policiamento Preditivo pode ser definido como a
“aplicagdo de técnicas analiticas - principalmente técnicas quantitativas - para identificar alvos
provaveis para intervencao policial e prevenir crimes ou resolver crimes passados através de
previsodes estatisticas " (PERRY et al, 2011).

Ainda, caracteriza-se como um método que aplica técnicas quantitativas, a partir da
coleta e anélise de dados sobre crimes anteriores, para identificacdo e previsdo em quais areas
geograficas tem maior probabilidade de atividade criminosa, para orientar o desenvolvimento
de estratégias e taticas de intervencao e prevencao policiais (MEIJER, WESSELS, 2019). Ou
seja, 0 objetivo do policiamento preditivo esta em, a partir das técnicas e métodos analiticos,
que sejam adotadas acOes eficientes e efetivas, com o melhor emprego dos recursos e
alcancando os resultados esperados, a reducdo dos indices criminais.

A partir das defini¢des pode-se sintetizar que policiamento preditivo € um método do
processo de tomada de decisdo dos gestores de seguranca publica, utilizando técnicas
estatisticas e preditivas no planejamento das a¢des policiais proativas nos locais de maior risco,
para alcancar maior eficiéncia (melhor emprego dos recursos), eficacia (atingindo os resultados
esperados) e efetividade (gerando impacto no local de atuacéo).

Perry et al (2013) propdem um modelo de processo do policiamento preditivo, a partir
de um sistema com quatro fases (Figura 1): coleta de dados, anélise, operagdes policiais e

resposta criminal.

Figura 1 - Processo do Policiamento Preditivo.

Coleta de

Analise

Operacies
Policiais

Fonte: PERRY et al, 2013
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A etapa de coleta de dados é fundamental, uma vez que as técnicas de predicdo
dependem de informagdes. Os bancos de dados da policia, normalmente, contém uma grande
quantidade de dados criminais que podem ser usados identificar sobre as tendéncias e padrdes
atuais e futuros do crime (RUMMENS et al, 2017; MEIJER, WESSELS, 2019).

Na fase de analise, os métodos e as técnicas sdo implementados ndo apenas para
identificar os fatos ocorridos e o cenario existente, mas, para antecipar 0s proximos crimes.
Portanto, a andlise constitui a base para 0 emprego de recursos, sendo que, se 0S gestores e
policiais ndo entendem os fatores que conduzem a um aumento da chance de crime, a eficacia
de suas acdes pode ser reduzida (PERRY et al, 2013; RUMMENS et al, 2017; MEIJER,
WESSELS, 2019).

Seguindo, € preciso que o conhecimento gerado pela analise seja considerado no
planejamento e execucdo das operacdes e acdes policiais, para que de fato possam atingir os
resultados, evitando o cometimento de crimes e proporcionando maior seguranca a populacéo
envolvida com os pontos e situacdes de risco. Logo, a terceira fase do processo, é justamente a
execucdo de operacdes/acbes policiais, a partir da analise preditiva. Destaca-se que 0
policiamento preditivo apresenta grande conexao com o policiamento preventivo, sendo que 0s
gestores da seguranca publica devem trabalhar com vérios atores na sociedade para reduzir e
eliminar as oportunidades e os fatores que causam o comportamento criminoso (MEIJER,
WESSELS, 2019).

A partir da intervencdo policial, havera a fase de observar a resposta criminal, a fim
de identificar possivel reducdo, deslocamento ou encerramento de crimes na area de atuacéo.
Diante da resposta, havera a avaliacdo, com ajustes necessarios nas intervengdes, de forma
sistematica, até que ocorra a alteracdo no ambiente de atuacao. Isso ensejara a coleta de dados,
para nova analise e planejamento, formando um ciclo da gestdo preditiva do policiamento
(PERRY et al, 2013).

Os resultados do emprego de policiamento e acdes com base em estratégias
fundamentadas em andlises preditivas, constataram reducfes significativas nos indices
criminais, demonstrando que “tais esfor¢os tém, em média, um impacto geral redutor sobre o
crime” (BOWERS et al, 2011; BRAGA et al, 2019; MEIJER, WESSELS, 2019).

Todavia, alguns estudos apresentam criticas quanto ao emprego de técnicas preditivas
na seguranca publica, apontando questdes de falta de transparéncia dos modelos preditivos, no
que se refere a eficacia e a responsabilidade desses modelos, além de levantar questdes éticas
de protecéo da privacidade (MOSES; CHAN, 2018; MEIJER, WESSELS, 2019).
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Agrega-se a isso a resisténcia dos operadores de seguranca publica e a compreensao
dos métodos e algoritmos preditivos, e implementacdo de inovacdes tecnoldgicas, ndo gerando
0 comprometimento necessario a execucao e avaliacdo dos resultados ou como suas rotas de
patrulha sdo configuradas, prejudicando a eficacia das previsdes geoespaciais (RATCLIFFE et
al, 2019; MEIJER, WESSELS, 2019).

As abordagens preditivas sdo diversas, conforme cada realidade e tipos de crimes, a
partir de fundamentos teéricos e técnicas estatisticas complexas. Os primeiras estudos e
aplicacdes partiram da identificacdo e mapeamento de pontos criticos de crime (hotspots), a
partir de mapas de densidade com base na analise retrospectiva dos dados do crime, com 0
consequente direcionamento dos recursos policiais para esses locais, sendo reconhecida como
uma técnica eficaz de combate ao crime (BRAGA, 2005).

Na esteira de desenvolvimento de ferramentas preditivas, Mohler et al (2011)
desenvolveram o sistema PredPol, com base na aplicacdo de agrupamentos de fatos criminais
no espaco e no tempo, relacionando com a afluéncia observada em eventos sismicos,
considerando que a partir de um terremoto, aumentam os riscos de eventos secundarios, se
poderia utilizar a percepcéo para a previsao de delitos.

Hart e Zandbergen (2014) apresentaram estudo comparativo quanto a definicdo de
caracteristicas na utilizacdo de kernel density estimation (KDE) e hotspots mapping, tais como
interpolacdo, tamanho das células e largura da banda, visando o aperfeicoamento dos métodos
utilizados. De outra banda, Rosser et al (2017) propdem a predicdo com base nos dados
criminais histéricos, considerando os segmentos de ruas como espac¢o geografico, apresentando
melhores resultados em comparagdo com os resultados de modelo de mapas de grade de risco.

Além disso, outras pesquisas apresentaram analise de previsao de crimes com base na
influéncia de aspectos e de dados sociais: relacionando determinados fatores com a incidéncia
criminal, com modelagem de clusterizacdo (INGILEVICH, IVANOV, 2018).

Também, alguns estudos buscam a identificacdo dos pontos futuros de crimes,
considerando aspectos ambientais, como Dash et al (2018) que realizou uma analise de rede
com base em dados sociais e de estabelecimentos com relagdo a incidéncia criminal em
Chicago, e Lin et al (2018) que utilizou informagOes do aplicativo Google Places para
relacionar com locais de crimes identificando grids com maior risco em Taiwan.

Nesse sentido, ajustando um modelo com a ideia de identificar o risco ou potencial de
crimes dos locais, considerando ndo somente dos dados anteriores do fato criminal a ser

prevenido, mas também, informagdes dos ambientes para a partir da sua caracterizagdo
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(identificando fatores correlatos) possa se estabelecer o risco dos locais, Caplan et al (2011), ja
haviam desenvolvido o Risk Terrain Modeling, realizando a analise de risco a partir de camadas
de mapas. Esse método sera descrito mais detalhadamente, uma vez que sera utilizado para
compor a 0 modelo integrado proposto.

Do exposto, percebe-se que uma modelagem de policiamento inteligente, portanto,
deve considerar a analise para identificacdo das caracteristicas criminais no ambiente e no
tempo, para antecipar o seu acontecimento, mas depende, fundamentalmente, do planejamento
de acdes policiais com base nessas informacoes, considerando a otimizacao dos recursos. Dessa
forma, os métodos e modelos de predicdo devem agregar as pesquisas a identificacdo de pontos
de maior risco e defini¢do da forma de cobertura, através da maior permanéncia nesses locais.

A seguir, serdo apresentados aspectos quanto a modelagem de risco terreno e a
localizacdo de viaturas policiais e do problema de roteirizacdo de patrulhas, a fim de

fundamentar o modelo de policiamento que sera proposto.

2.2 Risk Terrain Modeling (RTM)

O Risk Terrain Modeling (RTM) trata-se de uma abordagem de analise de risco a partir
da compilacdo, em um mapa composto, de camadas relacionadas com cada um dos aspectos de
influéncia criminal correlato, verificando a sua influéncia e a sua intensidade para ocorréncia
de determinado crime. Utilizando um sistema de informac@es geograficas — GIS, esse modelo
foi desenvolvido a partir da ideia de relacionar fatores que aumentam ou reduzem a
probabilidade de crimes futuros em locais especificos, ou seja, fundamenta-se nos fatores de
risco do lugar (CAPLAN et al, 2011; KENNEDY et al, 2011). Logo, é utilizada como
ferramenta analitica que tem sido utilizada para identificar atributos do ambiente espacialmente
associados a ocorréncia de crime (VALASIK et al, 2019; STEINMAN et al, 2021).

Assim, em primeira analise, pode apresentar resultados qualitativamente semelhantes
ao de um método de hotspot, destacando areas com alto indice de criminalidade. Porém,
analiticamente, sdo métodos muito diferentes, sendo que as analises de hotspot sdo técnicas de
agrupamento que indicam 0s eventos criminais anteriores, enquanto no RTM ha uma
abordagem de classifica¢ao, que caracterizam o risco de crime de uma regido com base em suas
caracteristicas geogréaficas (PERRY et al, 2013).

Ou seja, o diferencial do modelo consiste na relagdo do “risco de crime” com a
“oportunidade para o crime”, a partir de uma avaliagdo de graus de risco de locais, considerando

os fatores crimindgenos, em relacdo a outros pontos com mesma unidade espacial padronizada.
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O processo do RTM em trés elementos principais: “1) padronizagdo dos conjuntos de
dados em uma geografia comum, 2) diagnostico dos fatores de risco no espago e 3) articulacdo
das vulnerabilidades espaciais” (KENNEDY; DUGATO, 2018).

A modelagem do RTM inicia com a padronizacdo dos conjuntos de dados em
determinado espaco geogréfico, como a extensdo de uma cidade ou regido, a qual sera dividida
em espagos padronizados (normalmente grades com lados de mesma dimenséo). As dimensdes
das células de anélise sdo variaveis, conforme cada estudo, considerando a extensdo da area e
o tipo criminal de interesse. Ressalta-se que trabalhos utilizando RTM tém sido aplicados no
Estados Unidos, Italia, Coldmbia, Canada, Espanha, Austria, Irlanda do Norte, Turquia e Jap&o
(MARCHMENT; GILL, 2021).

Quanto ao periodo de analise e de predicdo, as pesquisas anteriores também
apresentam uma variacao, sendo que os criadores do método utilizaram periodos de anélise de
seis meses (CAPLAN et al, 2011) e trés meses, para a predicdo de crimes para 0S mesmos
periodos subsequentes. No entanto, em outros trabalhos o periodo utilizado tem sido a
compilacdo de dados de fatores de periodo de um ano, para prever 0s eventos no ano seguinte
(MORETO et al, 2014; DALEY et al, 2016; KENNEDY et al, 2016; PIZA et al, 2017;
DUGATO et al, 2020).

Na sequéncia deve haver a selecdo de fatores correlatos e a realizacdo de diagnostico
da sua influéncia para o crime sob anélise, considerando-se uma analise do fendémeno criminal
na area determinada, para a partir da analise dos dados definir os fatores que serdo empregados
no RTM.

A flexibilidade do método, permite que sejam utilizados para a analise preditiva
diversos fatores de risco, ndo somente dados criminais, mas também, de dados de localizacdo
de estabelecimentos, eventos, areas de vulnerabilidade, entre outros aspectos, a partir da
utilizacdo em pesquisas anteriores ou segundo a experiéncia dos gestores da seguranca publica,
principalmente a partir da doutrina de criminologia ambiental. Assim sendo, a gama de fatores
varia, conforme a realidade local e o tipo de crime estudado, além da disponibilidade de dados
e informacoes.

Nesse ponto € que se inicia a abordagem técnica do RTM, a identificacdo preliminar
dos fatores relacionados a um determinado crime para o qual o risco esta sendo avaliado, como
visto, pode ser realizada através de meta-analise, outros métodos empiricos, revisdo de
literatura, experiéncia profissional e conhecimento do profissional todos (CAPLAN et al,
2011).
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Destaca-se que cada local ou area de anélise tem um pano de fundo Unico (relagéo de
ambiente e comportamentos), assim, a defini¢do do agrupamento de certas caracteristicas como
condicdes para a ocorréncia criminal ndo pode ser generalizada, ainda que diante do mesmo
crime. Dessa forma, é necessario amoldar esses padrdes dentro do contexto ambiental de cada
regido de estudo, para melhor compreenséo da dindmica espacial mais localizada do crime
(BARNUM et al, 2017).

Ap0s, sugere-se a realizacdo de processo estatistico que identifica e pondera os fatores
que se relacionam geograficamente aos incidentes do crime sob anéalise. Nesse sentido, algumas
pesquisas testaram a relacdo entre os fatores de risco com os crimes definidos, através de
regressdo logistica (KENNEDY et al, 2011), estatistica qui-quadrado (CAPLAN et al, 2013) e
regressdo de Poisson e regressdo binomial negativa (CAPLAN et al, 2015), e regressdo de
Poisson (DUGATO et al, 2020). A aplicacdo dos processos visa a identificacdo da significancia
dos fatores propostos, para definir o modelo de risco.

A partir da selecdo dos fatores a serem utilizados, realiza-se a plotagem padronizada
dos dados em um ambiente geografico comum, exposto em uma camada do mapa contendo a
area definida e as células de analise delimitadas, ou seja, cada fator é representado por um mapa
de cobertura (raster) separado da mesma geografia (CAPLAN et al, 2011).

No modelo original de Caplan et al (2011), seguido por outras pesquisas, em cada
camada de fatores independentes sdo atribuidos graus de risco para cada célula: grau = 0, para
valores menores do que a média de incidéncia do fator; grau =1, para valores entre a média e
mais 1 desvio padrdo; grau=2, para os valores entre a média mais 1 desvio padrdo e a média
mais 2 desvios padrdes; e grau=3, para valores superiores a média mais 2 desvios padrdes.

Apos a classificacdo das células do mapa, passa-se a fase de compilacdo das camadas
dos diferentes fatores, para a producéo do mapa de risco para identificacdo dos quadrantes com
maior vulnerabilidade para a ocorréncia do delito, realizando-se um processamento cartografico
em que as influéncias espaciais dos fatores ambientais selecionados sdo combinadas para
comunicar informagdes sobre 0s contextos espaciais do crime.

Dessa forma, realiza-se a combinagdo das camadas de risco, produzindo um mapa
composto, um mapa de risco do terreno, no qual a cada lugar (célula/grid), no mapa da area
definida, € atribuido a um valor de risco que leva em conta todos os fatores associados ao

resultado do crime especifico.
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Figura 2 - Representagdo de combinacdo de camadas de risco.

Irvington, NJ
Jan 2007 - June 2008 Risk Terrain Map
and Locations of Shooting Incidents

Fonte: (CAPLAN et al, 2011a).

Considerando as variaces de implementacfes do método a compilacdo de risco de
cada grid pode representar a soma dos valores de risco de cada camada ou utilizando a férmula
do valor de risco de cada célula (CAPLAN et al, 2015), no qual o calculo do valor de risco local

(VRL) é calculado utilizando os coeficientes de regressao como pesos:

_ Exp(Bo+Xic1 XfgBr)

VRLg = Exp(Bo)

,Vg € (1,n),g €Z (Equagio 1)

Sendo:

VRL: Valor de Risco Local

x: valor de risco de cada fator
B coeficiente de regressédo

g: grid em andlise

f: fator de risco

O mapa de risco combinado indica, portanto, as células/grids que apresentam maior
risco terreno para a ocorréncia do crime analisado, servindo, no modelo ora apresentado, como
orientacdo para o planejamento tatico-operacional no tocante ao emprego dos recursos policiais
e para desenvolvimento de operacOes e acles, que possam diminuir o risco local, a partir da
dissuasdo gerada pela presenca policial ou outras agdes estruturais que alterem o ambiente de
risco. Ou seja, a andlise de previsdo do RTM apresenta-se como ferramenta para a adogéo de
acoes do modelo de policiamento preditivo, conforme conceitos apresentados.

Quanto a eficacia do método, no aspecto preditivo, pesquisas tém justificado os

beneficios em comparacgdo com o policiamento em hotspots, KDE e outros métodos de analise
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preditiva, conforme sistematizado em pesquisa de revisdo sistematica e meta-anélise da
literatura, constatando que o RTM tem sido bem-sucedido na identificacdo de locais de risco
(MARCHMENT; GILL, 2021).

Ademais, considerando os critérios de avaliacdo do método observou-se diferentes
resultados, diante do emprego em diferentes regides, crimes, fatores de risco e parametros
apresentou bons resultados conforme os indices. Sendo que, a partir da meta-anélise realizada
nos estudos sobre 0 RTM, identificaram uma precisdo de cerca de 44,7% de eventos ocorridos
em 10% das células avaliadas, classificadas como de alto risco (MARCHMENT; GILL, 2021).

Dessa forma, os locais classificados como de alto risco podem ser utilizados para a
localizagéo de recursos policiais, especialmente, para acdes de prevencdo de crimes, uma vez

que os locais indicam possiveis locais de incidéncia do evento.

2.3 Problema de Localizacao de Facilidades

A localizacdo de facilidades apresenta-se como um dos problemas classicos da
Pesquisa Operacional, sendo que tem como objetivo otimizar os recursos, distribuindo-os no
espaco para atender a demanda existente de forma a melhor atender os clientes.

De maneira geral, o problema de localizacdo consiste em minimizar 0s custos
(distéancia ou tempo) da facilidade até a demanda ou dos usuarios até a facilidade, apresentando
importancia pratica na localizagdo de ambul&ncias em éreas urbanas, localizagdo de antenas de
comunicacdes, localizacdo de centros de distribuicdo e de pontos base para viaturas policiais
(GURGEL et al, 2010). Quanto na area publica, na qual a localizacdo de facilidades de
educacdo, saude e seguranca, entre outras areas, relaciona-se com a qualidade dos servicos
prestados (KLOSE; DREXL, 2005).

No que se refere a utilizagdo de modelos de localizacdo de facilidades na seguranga
publica, pode se verificar no trabalho de Simpson e Hancok (2009), que trata de cinquenta anos
da pesquisa operacional e servicos de resposta de emergéncia, foram analisados 361 artigos,
dos quais diversos relacionam-se a respostas de 6rgaos de seguranca publica.

Logo, considerando as atividades principais da policia ostensiva, prevenir o crime e
minimizar o tempo de resposta para o atendimento de ocorréncias, 0 posicionamento otimizado
dos recursos no terreno mostram-se fundamentais, sendo que as patrulhas devem estar onde ha
maior possibilidade de incidéncia criminal (evitando o crime com a agdo de presenca) ou mais
proximo possivel dos locais de maior quantidade de registros e chamadas de urgéncia

(atendendo as chamadas de emergéncia o mais breve possivel), como ja tratado.
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Segundo Klose e Drexl (2005) os modelos para problemas de localizagdo partem da
teoria de localizacdo de industrias de Weber de 1909, na qual a determinacgdo do ponto de
instalacdo de uma planta industrial consideraria a menor distancia entre a soma das distancias
dos locais de origem da matéria prima e de destinacdo do produto, a partir da qual foram
desenvolvidas diversas modelagens.

Nesse sentido, um modelo genérico de localizacdo, envolve os locais possiveis de
instalacdo do recurso e os pontos de demanda podem ser dispostos em um grafo, a partir da
ideia de uma rede, na qual os nds representam pontos de demanda, os locais de instalagdes
potenciais correspondem a um subconjunto de nos e as ligacdes entre os possiveis pontos de
posicionamento e os pontos de demandas formam os arcos do grafo (KLOSE; DREXL, 2005).

2.3.1 P-medianas

Um dos métodos desenvolvidos e utilizados é o modelo de p-medianas, um modelo
classico de localizacdo de facilidades, que tem como objetivo encontrar a localizacdo de p
centros (medianas) localizados em uma rede, no qual as instalagfes p devem ser localizadas em
um grafo de forma que a soma das distancias entre os nos do grafo (demandas) e a instalacéo
mais proxima seja minimizada. Ao final, as p-medianas definidas na solucdo do modelo
representardo os locais das p facilidades que serdo distribuidas no espaco delimitado (GURGEL
etal, 2010; SILVA et al, 2013).

O modelo de p-medianas ampliou-se considerando o estudo de Hakimi (1964), que
tratou da utilizacdo de locais potenciais entre 0s nds existentes no conjunto de vértices do grafo,
nos casos em que a facilidade deveria chegar até a demanda (sinal de comunicaces),
apresentando o teorema de que: “uma mediana absoluta de um grafo esta sempre em um vértice
de um grafo” (HAKIMI, 1964). Inclusive, descreve como um exemplo aplicavel a localizagao
de um posto policial do qual uma viatura deveria deslocar para os locais de acidentes, caso
pertinente ao objeto de estudo. Assim, um ponto ideal para a localizacdo de um recurso policial
para atender demandas de ocorréncias, estaria no préprio grafo determinado pelas demandas de
eventos.

A formula das p-medianas, como método de solugéo para a localizagdo de facilidades,

pode ser apresentada como:

f(x) = Minzz cijxij (Equagdo 2)

i=1j=1

Sujeito a:
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n

Z xijj=1 Vi €L (Equacgao 3)
jEo

n

Z yi=p,Vi €L (Equacdo 4)
i=0

xij < y,Vi €L, Vj €D (Equacao 5)

xij, i €{0, 1}, vi €L, vj € D (Equacio 6)

Sendo x;; a aresta entre uma localizagdo de facilidade i (mediana) e o ponto de

demanda j, tratando-se de uma varidvel binaria sendo 1 se a aresta se encontra na solucdo e 0

no caso contrario; e ¢;; 0 custo entre os pontos. Portanto, a fungdo objetivo (Equagdo 2) €

minimizar a soma dos custos com as arestas da solucdo, considerando a quantidade p de
facilidades definida.

A primeira restricdo (Equacdo 3) estabelece que todos os pontos de demanda serdo
relacionados a uma facilidade. Além disso, diante de outra variavel binaria y (sendo 1 se o
local € parte da solucéo, e 0 caso contrario), sendo que a soma dessas varidveis deve ser igual
ao nimero de medianas definidas (Equacdo 4). Assim, fica garantido que serdo escolhidos p
locais de facilidades. Ainda, ha necessidade de vincular cada um dos locais de ocorréncias
correlatas com um local candidato (Equacéo 5).

Quanto a aplicacdo do modelo na seguranca publica, Gurgel et al (2010), apresentando
um modelo hibrido para a alocacdo de unidades policiais e roteirizacdo, utilizou p-medianas
para definir a localizacdo de novas unidades policiais no municipio de Natal, a partir da
identificacdo de pontos com maior incidéncia de ocorréncias, num periodo de nove meses,
considerando como peso a quantidade de incidentes criminais. Dessa forma, a alocacdo de
unidades estava préxima a locais com grande taxa de criminalidade, diminuindo o tempo de
chegada para atendimento policial.

Silva et al (2013), para definicdo de locais candidatos para posicionamento de viaturas
policiais em Recife, utilizou trés métodos: problema de p-medianas, técnica de clusterizacao k-
means e critérios adotados pelo gestor. No que tange a aplicacdo de p-medianas utilizou os
locais de eventos de homicidios para definir os nds dos grafos, e a partir dele identificar as
medianas que melhor atenderiam os pontos de “risco”.

De forma semelhante, as p-medianas foram utilizadas para estabelecer a localizagéo
de bases policiais em Londres, com vistas a reducdo de custos operacionais e maior seguranca,
agregando a ideia de méaxima cobertura (CHOW et al, 2015). Ainda, 0 modelo de p-medianas

foi utilizado para, alem da definicdo da localizagdo das unidades policiais, definir as areas de
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responsabilidade de cada uma delas, considerando, a partir dos dados de chamadas de servico,
o0 tempo gasto com os deslocamentos, mas também buscando equalizar os atendimentos pelos
patrulheiros de diferentes areas (WHEELER, 2018).

Nota-se que a formulacdo de localizacdo de facilidades como p-medianas tem como
mote estar 0 mais proximo possivel dos pontos de demanda, podendo inclusive estar entre esse
conjunto (um dos vértices do grafo), mas indicando pontos que reduzirdo 0s custos de
deslocamento. Portanto, considerando as questdes ja tratadas, esta voltada a acbes reativas, por
exemplo: posicionar uma viatura para estar mais proximo dos possiveis locais de ocorréncia,

assim busca-se reduzir o tempo de resposta (tempo de chegada da facilidade até a demanda).

2.3.2 K-means

O método de clusterizacdo k-means é um algoritmo de aprendizado de maquinas nao
supervisionado, ou seja, ndo necessita prévia classificacdo e parametrizacao, para clusterizacdo
(SINCLAIR, DAS, 2021). Como uma técnica de clusterizacdo, busca o agrupamento em k
classes, a partir de uma medida de similaridade, agrupando elementos com grande semelhanca,
buscando encontrar padroes (JAIN, 2010). Com este objetivo, os procedimentos de
agrupamento tendem a encontrar um conjunto de k pontos para atuar como centros (centroides)
e, na sequéncia, atribuindo cada elemento dos dados ao seu centroide mais proximo, formando-
se 0s clusters (GUSMAO et al, 2020).

Conforme Jain (2010), o algoritmo k-means “tem uma histdria rica e diversificada,
pois foi descoberta independentemente em campos cientificos diferentes por Steinhaus (1956),
Lloyd (proposto em 1957, publicado em 1982), Ball and Hall (1965) e MacQueen (1967)”.
Assim, destaca que, embora o grande lapso temporal desde o inicio de sua aplicagdo, € um dos
algoritmos mais utilizados para clusterizacéo de dados, em virtude da “simplicidade, eficiéncia
e sucesso empirico”, (JAIN, 2010; OLIVEIRA, 2012; GUSMAO et al, 2020; SINCLAIR, DAS,
2021).

Destaca-se que o algoritmo k-means requer trés parametros definidos por quem o
implementa: nimero de clusters K, inicializacdo de cluster e métrica de distancia (JAIN, 2010).
Quanto aos pontos de inicializa¢do, convém apontar que diferentes inicializagdes podem levar
a agrupamentos finais difusos, pois o0 k-means tende a convergir para um minimo local.

Fundamentalmente, o k-means busca encontrar os clusters minimizando a soma das

distancias entre os pontos dos dados ao centroide mais proximo (OLIVEIRA, 2012). Dessa
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forma, a funcdo objetivo de modo bem simplificada pode ser apresentada, conforme Gusméo

et al (2020):
k

f(x) = Min Z z d (x;, Xop) (Equagao 7)

k=1 x;ECy
Onde:
e Xy . € 0 centroide do cluster xCy; e

e d(x; xox): € a distancia entre o ponto x; (pontos que pertencem ao cluster) e

ponto x,(centroide).

Destaca-se que minimizar essa funcdo objetivo apresenta-se como um problema np-
hard (JAIN, 2010). Todavia, 0 k-means utiliza um algoritmo guloso com boa escalabilidade,
podendo agrupar um conjunto de dados de moderadas a altas dimensdes, com custos
computacionais reduzidos (SINCLAIR, DAS, 2021)

O algoritmo compreende trés etapas (ZHU et al, 2019):

e Etapa 1 — sdo definidos ou selecionados aleatoriamente k centroides dentro do
conjunto de dados original.

e FEtapa 2 — calcula-se a distancia entre cada ponto da base de dados e cada
centroide, vinculando o ponto ao centroide mais proximo. Portanto, o k-means
é tipicamente usado com a meétrica euclidiana a partir das distancias entre
pontos e centros de cluster.

e FEtapa 3 — Atualiza-se os centroides, no centro dos cluster, formados pelos
pontos vinculados ao mesmo centroide.

e Repete-se as etapas 2 e 3 até que o centroide permane¢a 0 mesmo e saia do
looping.

Gusmdo et al (2020) destacam que o método pode ser aplicado a problemas de
localizacdo de facilidades, uma vez que pode ser sintetizado ao localizar os k centroides,
definindo assim as possiveis locais candidatos para posiciona-las.

Além disso, Zhu et al (2019) utilizam o k-means para analise criminal, propondo um
modelo preditivo, a partir de caracteristicas dos crimes, a fim de prever a quantidade de
ocorréncias em determinado micro local.

Sinclair e Das (2021) utilizaram o algoritmo de clusterizag&o para identificar padrdes
de acidentes rodoviarios no Reino Unido e entender as relagdes entre as variaveis registradas

pelo departamento de policia.
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No Brasil, alguns trabalhos tém incluido o método para localizacdo de locais
candidatos para patrulhas e postos policiais, considerando estar em um ponto central das
demandas, com fundamento em base de dados criminais (OLIVEIRA, 2012; SILVA et al, 2013;
GUSMAO et al, 2020).

Figura 3 - Etapas do algoritmo k-means

Passo 1 - Defini¢do de k centroides iniciais

v

Passo 2 - Calculo das distancias dos pontos aos
centroides e vinculacdo ao centro mais préximo.

v

Passo 3 — Atualizacdo dos centroides de cada cluster.

Y

. Nao
Centroides
permaneceram 0S
mesmos?
Sim
[ Encerra-se o looping ]

Fonte: elaborado pelo autor

2.3.3 Problema de Localizacdo de Méaxima Cobertura (MCLP)

O problema de localizacdo de maxima cobertura (Maximal Coverage Location
Problem - MCLP) foi desenvolvido por Church e Revelle (1974), justamente na busca de um
modelo que melhor atendesse a localizagdo de servi¢os publicos, considerando as duas
possibilidades de aplicacdo de métodos de otimizacdo de localizagdo de servigcos de
atendimento ao interesse publico: a distancia e o tempo de deslocamento da facilidade até os
usuarios, e a distancia ou tempo de deslocamento do usuario até a facilidade (CHURCH,
REVELLE, 1974).



31

A ideia central compreende maximizar a cobertura da demanda, considerando um
padrdo de servigo (distdncia ou tempo méximo de deslocamento esperado, por exemplo),
localizando um numero fixo de instalacdes.

Dessa forma, considerando recursos limitados, as facilidades seriam localizadas de
forma que seriam atendidos, o0 m&ximo da populacdo, dentro do pardmetro aceitavel ou
necessario para a prestacdo de servi¢o. Por exemplo, considerando servigos de emergéncia, no
qual hd um tempo padrdo aceitavel para chegada, por exemplo na atividade de pronto
atendimento ou servicos de bombeiros.

Com base na formulacdo apresentada por Church e Revelle (1974), apresenta-se 0
seguinte modelo matemético do MCLP:

flx) = Maxz X (Equagao 8)
ieD
Sujeito a:
z yi =x;, Vi €D (Equacao 9)
JEN;
z yj =D (Equacdo 10)
jEc

x;, ¥ €{0, 1}, vi € D, vj € C (Equagdo 11)

Sendo:

e D =0 conjunto de nodos de demanda;

e C =0 conjunto de locais de facilidades;

e S=distancia méxima de cobertura

e d;;= distancia entre 0 nodo i ¢ a facilidade j;

e y; =1, se a facilidade ¢ alocada no local j; 0 caso o contrario;
e N={€C|d;<S}

e p= o numero de facilidades que serdo alocadas.

Assim, a funcdo visa a maximizar o numero de pontos atendidos pelas facilidades
dentro do limite de distancia/tempo de cobertura definido (Equacéo 8). Inicialmente, propde-se
a restricdo (Equacdo 9) de que a variavel x; seja igual a 1, apenas quando uma ou mais
facilidades estdo localizadas dentro de da distancia S maxima estabelecida do ponto i. Ainda,
define-se que o numero de facilidades alocadas € restrito a quantidade de p (Equacéo 10). Por
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fim, apresenta-se a restricdo de limites das variaveis (Equagdo 11), no caso inteiras e binarias
(CHURCH, REVELLE, 1974).

Como tratado por Murray, as aplicacdes desse modelo séo inUmeras e as pesquisas
permitem a evolucdo de resolucdo e aplicagdes do método (MURRAY, 2016), apresentando
resultados praticos importantes na localizagdo de facilidades e atendimento de demandas.

Karatas et al (2016) e Murray (2016) descrevem que o MCLP tem sido utilizado na
localizacdo de facilidades como alocacdo de instituicGes e agéncias de seguranga, armazeéns,
sistemas de emergéncia e instalacGes de salde, localizacdo de sensores de video para controlar
a seguranca de uma area urbana, posicionamento e despacho de ambuléncias, localizacdo de
estacOes de bombeiros e postos policiais.

O MCLP ja foi aplicado para otimizar a cobertura de policiais em areas de interesse
da seguranca (com maiores incidéncias), a partir da distribuicdo de policiais em uma
determinada area, com a finalidade de realizarem o patrulhamento e monitoramento nas areas
da cidade com maior indice de criminalidade ou outra caracteristica de interesse especifico que
precisem ser priorizadas (CALDERIN et al, 2017).

Também, Gusmado et al (2019) aplicaram 0 MCLP em um sistema de informacao de
gestdo, para apresentacao de proposta de alocagao de viaturas em Pernambuco, a partir de dados
de criminais.

No trabalho de Karatas et al (2016) apresenta-se uma comparacao entre a p-medianas
e 0 MCLP quanto a seus desempenhos em relacdo a cinco critérios de decisdo: distancia média
do primeiro recurso, distancia média para o primeiro recurso e recurso de backup, distancia
média para o recurso de backup, proporcéo de demanda com cobertura de recurso primario e
de backup no intervalo de tempo estabelecido, e proporcdo de demanda com cobertura de
recurso primario no limite de intervalo estabelecido. No geral, o modelo p-mediana mostrou
melhores resultados em quatro dos cinco critérios, em comparacdo ao MCLP.

Finalmente, considerando as proposi¢cdes para alocacéo de recursos, destaca-se que 0
posicionamento de recursos policiais de forma proativa deve buscar definir pontos com maior
risco de ocorréncia, a fim de que com a presenca policial possam ser evitados, como tratado nas
medidas de policiamento preditivo e policiamento inteligente. Assim, o estudo realizara uma
comparacdo dos resultados, no que se refere a avaliagdo preditiva, dos pontos definidos por
cada método.
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2.4 Problema de Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem —
VRP) e de Roteirizacao de Patrulhas Policiais

O Problema de Roteirizagdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP) trata-se de
um dos principais problemas de otimizacdo combinatdria, e foi apresentado originalmente por
Dantzig e Ramser em 1959, através do paper “The Truck Dispatching Problem”, tratando-se
uma generalizacdo do Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem — TSP).
Sinteticamente, buscava implementar uma solucdo para o problema de caminhdes, com
determinada capacidade, saindo todos de um terminal, os quais deveriam realizar entregas aos
clientes (cada qual com sua demanda), minimizando a distancia total percorrida pelos
caminhdes necessarios ao atendimento da demanda (DANTZIG, RAMSER, 1959).

Genericamente, o VRP compreende, portanto, a definicdo do conjunto de rotas
6timas, com menor custo (tempo ou distancia) total, para determinada frota de veiculos;
partindo de um depdsito (ao qual devera retornar ao final da rota); para atender a um conjunto
determinado de clientes ou de pontos de demandas (que devem ser visitados exatamente uma
vez); e considerando suas restricdes peculiares como capacidade de entrega e/ou tempo e
distancia maximos atendidos por uma rota (LAPORTE, 1992; LAPORTE, 2007; SHARMA et
al, 2018).

Assim, o problema compreende um grafo G = (V, A), sendo:

e I/ oconjunto de vértices: V. ={0,1,...,n};

e Aoconjuntodearcos: A= {(i,j):i,j €V,i+j}

e v, 0 deposito de onde partem m veiculos para o cumprimento das rotas, para

atender as demandas de cada cliente.

Portanto, trata-se de questdo diretamente relacionada ao cotidiano com diversas
aplicacdes na area de logistica, prestacdo de servigos, atendimentos de emergéncia e servicos
de seguranca, entre tantas outras aplicacdes.

Note-se que a defini¢do de rotas para as patrulhas policiais enquadra-se nesse problema
classico:

- as viaturas (veiculos) iniciam e encerram o servigo na sede policial.

- devem deslocar a pontos definidos, realizando a cobertura dos locais planejados, para

posicionar-se para uma melhor pronta-resposta ou prevencdo em locais de risco ou de

interesse.
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- a capacidade de atendimento dos pontos e o tempo para 0 cumprimento da rota,
considerando o tempo de permanéncia nos locais visitados, ndo devem exceder aos
limites definidos para o servico.

- quanto menor o tempo de deslocamentos, menor 0s custos com necessidade de

recursos, além de possibilitar um maior tempo de permanéncia nos pontos de risco.

Figura 4 - Representacao de rotas de viaturas de policia

Fonte: elaborado pelo autor

Destarte, 0 estudo e aplicacdo do VRP, para o planejamento dos percursos de viaturas
de policiamento, tem crescido com a necessidade de otimizacdo dos recursos, mostrando-se,
notadamente, como uma medida importante para enfrentamento da criminalidade, com foco na
resposta aos chamados e na prevencdo de ilicitos (YASSEN et al, 2017). Assim, essa
especificacdo do VRP, tem sido definido, em alguns trabalhos, como o Problema de
Roteirizacdo de Patrulhas Policiais (Police Patrol Routing Problem — PPRP). Destaca-se que
trabalhos utilizando essa designacdo, embora em quantidade reduzida, apresentam uma
variedade de modelos para a solu¢cdo do PPRP.

O trabalho ja citado de Gurgel et al (2010), trata da alocacdo de unidades policiais e
de um modelo de roteirizacdo de unidades policiais. Assim, no que se refere ao modelo de
roteirizacao, aplica uma alocagdo dos pontos de ocorréncias a unidade policial mais préxima, e
apos define uma rota para cada 6rgdo policial, considerando a formulag¢do do TSP.

Outras abordagens tratam da determinacao de rotas de patrulhamento a partir de um
modelo integrado denominado Problema Roteirizagdo de Patrulha com Maxima Cobertura
(Maximum Coverage Patrol Routing Problem — MCPRP), considerando hotspots com janelas
de tempo, no qual busca maximizar a permanéncia nos pontos de risco, agregando conceitos do

Problema do Caixeiro-Viajante Seletivo (quando ndo ha possibilidade de atender todos os
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clientes) e do Problema de Orientacdo, apresentando solucdo atraves da Heuristica da Busca
Tabu (KESKIN et al, 2012).

Considerando o Problema de Tour de Cobertura de Multi-Veiculos (Multi-Vehicle
Coveraging Tour Problem - m-CTP), Oliveira et al (2015) construiram um modelo de
roteirizagdo para o patrulhamento policial, buscando minimizar as distancias com atendimento
das demandas, comparando a aplicacdo de heuristicas: Greedy Selection, Sweep Routine,
Route-first/Cluster-second, e Sector Partition.

Yassen et al (2017) também consideram a janela de tempo nos pontos quentes para
considerar o PPRP como uma generalizagdo do Problema de Roteirizacdo de Veiculos com
Janela de Tempo (Vehicle Routing Problem with Times Windows — VPRPTW), definindo que
as atividades das patrulhas seriam divididas em missdes, sendo que cada missao seria composta
por um conjunto de rotas que atenderiam determinada quantidade de pontos de atendimento,
sendo que a distribui¢do de missdes consideraria a maximizagédo do atendimento dos “graus de
risco das rotas”, a partir dos pontos atendidos, sendo resolvido através de uma heuristica
construtiva.

Com foco na reducdo do tempo resposta, Dewinter et al (2020) realizaram a revisdo
de 30 artigos, do que chamaram do Problema de Roteirizacdo de Patrulhas Policiais (Police
Patrol Routing Problem - PPRP), avaliando as pesquisas relacionadas ao problema de
roteirizacdo dindmica (Dynamic Vehicle Routing Problem - DVRP), concluindo a possibilidade
de ampliacdo de pesquisas para acOes proativas, considerando possibilidades preditivas e
preventivas, além de analisar métodos deterministicos, que podem ser Uteis para 0
desenvolvimento da tematica.

Ainda, antes de destacar as variagdes do VRP e PPRP que serdo aplicadas no presente
trabalho, cumpre tratar da complexidade do problema do VRP e suas variacGes, que serdo
aplicadas. Quanto a esse aspecto, 0 VRP e suas variantes sdao problemas np-hard, como ja
demonstrado (LENSTRA e RINOOY KAN, 1981), logo, a maior parte dos métodos indicados
para resolvé-los sdo fundamentados em heuristicas, existindo vérias opcBes apresentadas na
bibliografia (LAPORTE, 2007).

2.4.1 Problema de Roteirizacdo de Veiculo com Janela de Tempo (Vehicle
Routing Problem Time Windows — VRPTW)
Essa variante do problema de roteirizacdo de veiculos agrega restricdes de intervalo
de tempo associado aos pontos de atendimento (demanda ou de coleta) descrita como a “janela

de tempo” para cumprimento da visita/atendimento, decorrente da disponibilidade de receber o
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servico da rota somente em determinado periodo. Assim, as caracteristicas gerais do VRP
associa-se: uma janela de tempo, compreendendo os limites inferiores e superiores para
atendimento em cada ponto; e um tempo de servico para permanéncia em cada ponto (para
cumprimento da atividade) (TAILLARD et al, 1997).

Observa-se que o modelo se adequa a atividade de patrulhamento, sendo que as rotas
devem atender o tempo maximo do turno das patrulhas e podem considerar a janela de tempo
para visitas de pontos de interesse, por exemplo considerando o periodo de funcionamento de
um estabelecimento a ser policiado (por exemplo: escola, banco, comércio) ou periodo de risco
em determinado local.

Dessa forma, como propbe Yassen et al (2017) em um problema de PPRP os
componentes do VRPTW podem ser considerados: veiculos — patrulhas; clientes — pontos de
risco (hotspots); janela de tempo — tempo de permanéncia no local; capacidade do veiculo —
tempo méximo do turno de servigo.

Ainda, no tocante a utilizagdo na Brigada Militar, Maciel et al (2021) propdem a
utilizacdo do VRPTW para roteirizacdo de Patrulhas Maria da Penha, patrulhas policiais que
devem realizar a visita de vitimas com medidas protetivas de urgéncia para fiscalizar o
cumprimento da deciséo judicial. Portanto, busca-se a minimizagao do custo de tempo das rotas
para que possam ser otimizadas as visitas realizadas a cada servico, sempre partindo de uma
sede de batalhdo e visitando uma vez cada vitima, por planejamento (roteirizag&o).

A proposta resolveu o problema através da metaheuristica Busca Tabu, questdo que
sera apresentada posteriormente, utilizando a biblioteca OR-Tools em Python. Apds a
publicacdo, a implementacdo foi aplicada em uma unidade da Brigada Militar alcangcando um
incremento de mais de 53% na quantidade de visitas realizadas (GRUPO DE PESQUISA EM
ANALYTICS - UFRGS, 2021). Destaca-se que a maior frequéncia permite uma maior

prevencdo a violéncia doméstica.

2.4.2 Heuristicas

Rodrigues et al (2011) descrevem que no processo de tomada de deciséo, as pessoas
normalmente se guiam por regras praticas, estratégias através das quais simplificam o processo
de tomada de decisdo, avaliando e pensando sobre o problema que deve ser solucionado,
conhecidas como heuristicas. Logo, de forma geral, as heuristicas “fazem parte de nosso

cotidiano, e sdo elementos essenciais para o auxilio em um processo decisorio eficaz”,
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permitindo as pessoas resolver problemas e fazer julgamentos rapida e eficientemente
(RODRIGUES et al, 2011).

Nos processos de otimizacdo, a busca pela solucdo de problemas de grande
complexidade, que se apresentam de forma intratavel computacionalmente, diante da
insuficiéncia dos métodos exatos, tem levado ao desenvolvimento e aperfeicoamento de
estratégias eficientes para a solucéo de problemas np-hard de grande porte, sacrificando “o ideal
de perfeicdo sugerido pela otimizacdo em troca de melhorar a eficiéncia de um processo de
busca” (TALBI, 2009; GOLDBARG et al 2016).

Enfim, as heuristicas na otimizagcdo sdo técnicas e métodos aproximativos com o
objetivo de conseguir uma solucdo aceitavel para determinado problema, utilizando um esforgo
computacional considerado razoavel, gerando, em determinadas condicdes, “a viabilidade ou a
otimalidade da solucdo encontrada” (GOLDBARG et al 2016). Para tanto, os métodos
heuristicos executam uma “exploracdo relativamente limitada do espaco de busca e,
normalmente, produzem solucdes de boa qualidade em tempos de computacdo reduzidos”
(SHARMA et al, 2018). Assim, uma solucdo aproximada e viadvel, pode ser tdo significativa
guanto a 6tima, principalmente, se considerado que por vezes 0s dados de entrada também se
tratam de aproximagdes (CAMPELLO, MACULAN, 1994)

Conforme Wolsey (1998) alguns fatores indicam a utilizacéo de heuristicas, como: a
necessidade de solucdo rapida (em alguns segundos ou minutos), a existéncia de uma instancia
tdo complexa que ndo pode ser formulada em uma programacdo inteira ou inteira mista de
tamanho razoavel, e para certos problemas combinatorios (tais como roteamento de veiculos e
programacdo de maquinas), € facil encontrar solugdes vidveis através da andlise ou
conhecimento da estrutura do problema.

Heuristicas classicas, consideram ideias simples como as conhecidas heuristicas
gulosas ou miope. A ideia de uma heuristica gulosa é construir uma solucdo a partir de um
conjunto vazio, escolhendo a cada passo o item que apresenta a melhor deciséo, a partir de um
critério de otimizacdo meramente local, até gerar a solucdo completa (CAMPELLO,
MACULAN, 1994; WOLSEY, 1998; TALBI, 2009). Ressalta-se que “uma vez que um
elemento é selecionado para fazer parte da solucdo, ele ndo é substituido por outro elemento,
dessa forma nédo ha retrocesso das decisdes ja tomadas”, caracterizando-se como um algoritmo
determinista (TALBI, 2009).

Normalmente, s&o utilizadas como solugdes iniciais ou para estabelecer os limites da

otimizagdo. Assim, heuristicas construtivas (partindo de um conjunto vazio de solucéo,
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ordenadas a partir de uma fungdo gulosa (greedy) poderdo ser aperfeicoadas (LAPORT et al,
2014). Sao exemplos de heuristicas construtivas: heuristica do vizinho mais préximo, heuristica
da insercdo da aresta barata.

De forma sucinta, para um problema de roteirizacdo de veiculo a construcdo de uma
solucdo, a partir de uma heuristica gulosa (vizinho mais préximo) segue a seguinte estrutura:

1°) definicdo do vértice inicial;

2°) escolher a cada iteracao o vértice mais proximo ou de menor custo (de tempo por
exemplo) do vértice em consideracdo (o Ultimo vértice inserido na rota), eliminando este do
conjunto de possibilidades;

3% os veértices sdo inseridos na rota até que ndo exista opcao remanescente ou que
tenha que se cumprir uma restricao, retornando a origem e iniciando-se uma nova rota a partir
das etapas definidas (CAMPELLO, MACULAN, 1994).

Todavia, 0 avanco no estudo das heuristicas, gerou o surgimento de uma classe de
estratégias amplas, a partir de procedimentos de alto nivel para solu¢do de problemas, com o
foco em direcionar o processo de construcdo de heuristicas. sendo denominados de heuristicas
modernas ou, como mais largamente difundido, metaheuristicas (GOLDBARG et al 2016).
As metaheuristicas tém sido usadas em muitas aplicacfes de forma eficiente e eficaz para
resolver problemas grandes e complexos, sendo que tal fato se deve principalmente a critérios
contraditorios que sdo considerados: “exploracdo do espaco de busca”, buscando solu¢Bes em
locais ainda ndo explorados (diversificacdo) e “exploracdo das melhores solucdes encontradas”
(intensificacdo) (TALBI, 2009).

Diante desses critérios, metaheuristicas mais apuradas, além de realizar buscas locais
de solugdes na vizinhanca (solucBes proximas a partir de um critério de movimentos definidos),
realizam buscas em locais melhorados, a fim de escapar de étimos locais e se aproximar, ou até
mesmo atingir, 6timos globais (WOLSEY, 1998). Entre esse tipo de metaheuristica, esta a
Busca Tabu, método utilizado em diversos problemas, mas reconhecido no tratamento da

roteirizacdo de veiculos.

2.4.3 Busca Tabu

A Busca Tabu é um procedimento meta-heuristico proposto por Glover (1986) para
resolver problemas de otimizacédo, projetado para orientar outros métodos (ou seus processos
componentes), com a ideia basica de evitar que a busca por solugdes 6timas termine ao

encontrar um otimo local.
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O autor partiu de uma abordagem de proibir certos movimentos, a fim de alcangar uma
maior diversificacdo nas buscas, evitando a geragéo de ciclos que estagnassem a procura por
melhores solugdes, a partir de um 6timo local (GLOVER, 1986). O uso da memoria, que as
informacdes relacionadas ao processo de pesquisa, representa a caracteristica particular da
busca de tabu.

Partindo de uma solucéo inicial, a busca utiliza uma memoria adaptativa para criar
buscas mais flexiveis, sendo que o uso dessa memoria, com as informacdes inerentes ao
processo de busca, apresenta-se como uma caracteristica particular dessa metaheuristica
(TALBI, 2009). Dessa forma, a Busca Tabu emprega uma “lista tabu” (lista de proibigdes), uma
lista temporaria de movimentos ou solucgdes ja visitadas, que sera utilizada para proibir
movimentos que possam levar a soluc@es ja conhecidas (vizinhos recentemente visitados). O
método busca, a cada iteracdo, uma solucdo melhor em seu subconjunto da vizinhanga, mesmo
se esse causar uma piora na funcéo objetivo (CORDEAU et al, 2001, TALBI, 2009). A figura
5 sintetiza o algoritmo do Busca Tabu.

A metaheuristica da Busca Tabu tem sido utilizada em diversas configuracfes de
problemas, apresentando solucBes superiores as obtidas anteriormente através das melhores
heuristicas existentes (GLOVER, 1990; GENDREU et al, 1994; CORDEU et al, 2001).

Figura 5 - Etapas do Algoritmo Busca Tabu
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Fonte: adaptado de Wolsey (1998)

Nesse sentido, especificamente tratando do problema de roteirizacdo de veiculos, as

pesquisas de Gendreu et al (1994) e Cordeu et al (2001), demonstram na comparagdo com
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outras heuristicas, a partir de testes com instancias de Solomon e instancias da vida real, que as
solugdes obtidas através da Busca Tabu foram as melhores solugdes, inclusive tratando da
citada generalizacdo do problema de roteirizacdo de veiculos com janela de tempo.

Além da qualidade das solugbes, a Busca Tabu demonstra um tempo reduzido de
processamento para gerar boas solucdes. Tal caracteristica, mostra-se fundamental para a
utilizacdo do método em solucGes para policiamento, diante da flexibilidade do planejamento

tatico-operacional.

2.5 Modelo integrado de alocacéo e roteirizacéo de patrulhas policiais

Conforme apresentado nas secBes anteriores, diversos modelos tém sido
desenvolvidos para a alocacdo e roteirizacdo de patrulhas policiais, porém a proposicdo de
modelos integrados que auxiliem no planejamento completo das atividades de policiamento
com determinada finalidade ainda é reduzida.

Gurgel et al (2010) apresentam um modelo integrado de localizacdo de bases policiais
e roteirizacdo de viaturas. O Modelo de Alocacédo e Roteirizagdo de Novas Unidades Policiais
considera as quantidades totais de ocorréncias policiais na cidade de Natal, Rio Grande do
Norte, e estabelece inicialmente uma proposta de localizacdo de novas unidades policiais, a
partir do método das p-medianas de forma que novos postos policiais sejam localizados na
menor distancia dos pontos de demanda, favorecendo a reducdo do tempo de resposta em
chamadas de emergéncia.

Apds a partir de uma modelagem de caixeiro viajante, estabelece a roteirizacdo das
unidades policiais entre os pontos de maior incidéncia criminal entre aqueles que devem ser
cobertos por cada posto policial, demonstrando que a cobertura dos pontos com a nova alocagéo
(configuracdo ideal) geraria menor custo de deslocamento se comparada com a localizacéo
atual. Assim, o modelo permitiria um aperfeicoamento da seguranga publica local, “com a
reducdo do tempo de resposta e dos custos operacionais” (GURGEL et al, 2010).

Outro modelo que combina a cobertura de pontos e uma roteirizacdo eficiente é
proposto por Keskin et al (2012), problema de roteamento de patrulha e méxima cobertura
(Maximum Covering and Patrol Routing Problem — MCPRP). Partindo de uma estratégia de
resolucéo de um problema de orientagcdo com janela de tempo, considerando dados de acidentes
de trénsito, estabelece os hotspots que devem ser policiados e a solugdo do problema tem como

objetivo maximizar o tempo de permanéncia nos pontos quentes.
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Assim, decorre de uma selecdo de pontos a serem policiados, e de acordo com a
disponibilidade de recurso é tracada a rota que permita a permanéncia das patrulhas nos pontos
de parada por mais tempo. Apoés s formulacdo utilizam a busca local e 0 Busca Tabu para a
solucéo do problema (KESKIN et al, 2012).

Nesse modelo, embora apresente grande inovacdo e esteja em processo de
aprimoramento, como observa-se em Capar et al (2015) e Dewil et al (2015), alguns pontos
podem deixar de ser policiados, como ocorre nos problemas de maxima cobertura e o tempo de
permanéncia nos pontos € variavel, permanecendo nos pontos até que se abra a proxima janela

de tempo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Definicdo e contextualizacio da Area de Estudo

A pesquisa considerou uma regido do municipio de Porto Alegre, capital do Rio
Grande do Sul, Brasil. O municipio possui uma area de 496,8 km2, com uma populacao de
1.488.252 de habitantes (IBGE, 2021), e tem exibido nas Ultimas décadas altos indices de
homicidios, apresentando um aumento de 78% na quantidade de registros, entre os anos de
2011 e 2016, conforme dados da Secretaria da Seguranca Publica Estadual, sendo que no final
do ano de 2016 e inicio de 2017, com o agravamento dos crimes, 0 problema foi exposto de
forma mais enféatica pela midia.

A imprensa nacional e local, na época, deram grande énfase a situacdo, tratando a
situacao como um ‘“desastre” e uma “barbarie”, discorrendo sobre o conflito entre faccdes na
capital gaicha e a sensacdo de impunidade, a partir do relato de casos de homicidios e
latrocinios, e a analise de especialistas, que destacavam o aumento da brutalidade e violéncia
nas acOes, ficando mais uma vez evidente as agdes dos grupos criminosos, como fator
diretamente relacionado ao fenémeno (LIMEIRA et al, 2021).

A atuacdo das faccOes, especialmente, a partir de suas organizagdes no antigo Presidio
Central de Porto Alegre (atualmente Cadeia Publica de Porto Alegre), pode ser observada, além
das reportagens em pesquisas sobre o tema. Entre as observacdes, constatou-se que diante do
aumento de conflitos entre os grupos criminosos (fac¢6es), houve uma ruptura na relacéo de
“fidelidade da comunidade”, sendo que as liderancas (de outras comunidades) comecaram a
obter espaco, através da forca e da ameaca. A esse fato, agrega-se a multiplicidade de grupos
criminais, os quais tinham nos presidios um de seus focos de expressao e, nos bairros, outro,
intensificando a logica de expansao territorial buscadas pelas fac¢des, utilizando a “violéncia
explicita como método central” (CIPRIANI, 2016).

Analisando as informacdes de registros de homicidios, em numeros absolutos,
disponibilizados pela Secretaria da Seguranca Publica (Figura 6), nota-se a variagdo de
ocorréncias na ultima decada. Os numeros demonstram um aumento de 83% no numero de
ocorréncias de homicidio no municipio de Porto Alegre, entre 0s anos de 2011 e 2016. Nota-se
gue 0 aumento ndo se mostrou gradual, considerando-se o ano anterior, sendo verificado um
aumento de 20% em 2012, 26% em 2014, 4% em 2015 e 19% em 2016, sendo que no ano de

2013 nao houve aumento, havendo uma reducdo de 2% considerando o numero de ocorréncias
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do ano anterior. Assim, encontra-se um aumento acumulado de 48% entre os anos de 2011 e
2014, e um incremento no nimero de homicidios no percentual de 24%, entre 2014 e 2016.

Figura 6 - Grafico do Total de Ocorréncias de Homicidios Consumados
em Porto Alegre (2011 — 2020)

723

700 1

200 1

500 4

400 1

300 1

200 4

Ocorréncias de homicidios

100 1

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

Fonte: elaborado pelo autor, dados da Secretaria da Seguranca Publica/RS (2021)

Todavia, a partir da implementacdo de acbes de aprimoramento de gestdo como a
implementacdo do Programa Avante (programa de gestdo de processos e resultados da Brigada
Militar — Policia Militar Estadual), a organizacdo do Observatorio Estadual da Seguranca
Publica, o aperfeicoamento do sistema de registro de ocorréncias, além da intensificacdo de
operacdes e acdes de enfrentamento as organizacfes criminosas, houve uma reducdo dos
nameros a partir de 2017, sendo constatada uma reducdo de 18% no nimero de registros, em
comparagao ao ano anterior (LIMEIRA et al, 2021).

Observa-se que a reducdo foi ainda mais relevante nos anos de 2019 e 2020, a partir
do desenvolvimento do Programa RS Seguro que atua com foco territorial, em areas com
indicadores de maior criminalidade e vulnerabilidade socioeconémica, tendo como um de seus
eixos 0 combate ao crime, priorizando municipios com maiores indicadores criminais,
realizando a gestdo estatistica em seguranca (GESEG) e o monitoramento de indicadores,
através do ciclo mensal de reunibes do GESEG (SECRETARIA DA SEGURANCA
PUBLICA, 2021). Embora seja necessario considerar alguma influéncia da pandemia do
COVID-19 (diante da restricdo de funcionamento de estabelecimentos e circulacéo ao longo do
ano de 2020), nota-se que a no ano de 2019 (anterior a pandemia) houve a maior reducdo do
indice: 37%.
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Contudo, apesar das reducgdes a taxa de homicidios no municipio no ano de 2020 foi
de 18,6 homicidios/100 mil habitantes (SECRETARIA DA SEGURANCA PUBLICA, 2021),
ainda muito superior a taxa global que foi de 6,1 homicidios/100 mil habitantes (2017), sendo
que o indice no municipio de Porto Alegre chegou a 55,64 homicidios/100 mil habitantes no
ano de 2017(IPEA, 2020).

A presente pesquisa teve como foco a area de responsabilidade territorial do 1°
Batalhdo de Policia Militar, compreendendo 27 bairros no municipio de Porto Alegre,
correspondendo a uma area de cerca de 84,64 km2 (17% da area do municipio), com uma

populagéo cerca de 400 mil habitantes (aproximadamente de 28% da populacao total da cidade).

Figura 7 - Mapa da Area do Batalhdo de Policia Militar
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Fonte: autor (QGIS) - Shapefile (Bairros de Porto Alegre — OBSERVAPOA)

No aspecto criminal, a regido delimitada correspondeu no ano de 2020, como area de
responsabilidade territorial (circunscricdo do 6rgdo policial militar) com maior quantidade de
ocorréncias de homicidios no estado, totalizando 155 eventos, sendo 70 consumados e 85
tentados, conforme distribuicdo da Figura 8.

Conforme dados analisados, as ocorréncias na area de responsabilidade do 6rgéo
policial militar, representam 28% dos homicidios registrados na capital rio-grandense no ano

de 2020, sendo a area do estado com maior numero absoluto de eventos dessa natureza.



Figura 8 - Grafico do total de ocorréncias de homicidios consumados

e tentados na area do 1° BPM- Porto Alegre (2020)

25

20 1

Ocorréncias

N Total de Homicidios
I Homicidios Consumados
Homicidios Tentados

jan fewv mar abr mai jun  jul ago ==t out now dez
Més

Fonte: elaborado pelo autor, dados da Secretaria da Seguranca Publica/RS

45

Analisando quanto ao horario de incidéncia, constata-se que 96 ocorréncias (62%) do

total no ano de 2020, aconteceram entre 17h e 1h, evidenciando-se uma concentracdo das

ocorréncias num periodo de 8 horas.

Figura 9 - Distribuicdo de ocorréncias de homicidios no 1° BPM, por faixa horaria (2020)
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A fim de compreender melhor a problematica, realizou-se a analise de distancia dos
homicidios com ocorréncias anteriores, considerando um periodo de analise de trés meses
anteriores ao més de verificacdo. Dessa forma, avaliou-se que as ocorréncias envolvendo armas
de fogo e tréafico de drogas, indicam as areas de atividade de gangues e pontos de vendas de
drogas; e ocorréncias de lesdo corporal indicariam as &reas em que existia um ambiente propicio
para a violéncia interpessoal e solugéo violenta de conflitos do cotidiano, fatores indicados em
pesquisas anteriores na busca pelo entendimento e previséo de homicidios.

Os dados coletados, através do sistema da Brigada Militar/Secretaria da Seguranca
Publica, permitiram a elaboragdo dos graficos a seguir, que demonstram a relagdo dos fatos
correlatos dos periodos de analise (trimestre anterior — dados de outubro de 2019 a dezembro
de 2020) com os homicidios, considerando dados mensais referentes ao ano de 2020:

Figura 10 - Gréafico de homicidios e ocorréncia Figura 11 - Gréafico dos homicidios e ocorréncia
de arma de fogo mais proxima (3 meses de trafico de drogas mais proxima (3 meses

anteriores - km) * anteriores - km)
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Figura 12 - Grafico dos homicidios e ocorréncia Figura 13 - Grafico dos homicidios e outro
de lesdo corporal mais proxima (3 meses homicidio mais proximo (3 meses anteriores -

anteriores - km) km)
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Fonte:elaborados pelo autor. Dados: Secretaria da Seguranca Publica/RS
(*) ocorréncias de arma de fogo compreendem os registros de porte ilegal de arma de fogo, posse
irregular de arma de fogo, posse/porte ilegal de arma restrita, disparo de arma de fogo, comércio ilegal
de arma de fogo, fornecimento de arma/municado e localizacdo de arma.
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Através da andlise dos graficos percebe-se que os homicidios acontecem, em sua
maioria, em locais em que se identifica a atuacdo do crime organizado, através do tréfico de
drogas e ocorréncias com armas (55% dos eventos de homicidios ocorreram em ponto
localizado até 500 metros de pelo menos uma ocorréncia de arma de fogo ou e 68% aconteceram
em local a menos de 500 metros de ocorréncia de trafico de drogas no trimestre anterior), e
ambiente de amplo registro de violéncia interpessoal (92% dos registros de homicidios
aconteceram em locais a menos de 500 metros de pelo menos uma ocorréncia de lesdo corporal
nos trés meses anteriores). Ademais, considerando homicidios anteriores, nota-se que o
percentual é de 47%, considerando a distancia de até 500 metros de fato anterior e 77% a menos
de 1km de evento anterior, também no periodo de anélise de trés meses.

Ainda, quanto aos fatores de risco, encontra-se nos estudos a identificacao de areas de
vulnerabilidade. Quanto a isso, utilizou-se mapa do Observatorio da Cidade de Porto Alegre
(OBSERVA POA) que apresenta as localizagbes de vulnerabilidades considerando:
aglomerados subnormais (unidades habitacionais caracterizadas por auséncia de titulo de
propriedade e pelo menos uma caracteristica irregular: caréncia de servicos publicos essenciais
e/ou irregularidade das vias de circulacdo e do tamanho, e forma dos lotes), vilas demarcadas e

areas de risco.

Figura 14 - Mapa de estudo com areas de vulnerabilidade e homicidios no ano de 2020

Fonte: elaborados pelo autor — shapefile Areas de Vulnerabilidade (OBSERVA POA, 2017)
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Assim, a partir da alocagdo dos homicidios no mapa das areas de vulnerabilidade
(considerando o espaco em estudo), verificou-se que 33,5% dos eventos de homicidios, na
regido do batalhdo, ocorreram nos limites consideradas de vulnerabilidade.

Importante destacar que, durante o ano de 2020, ocorreu a pandemia decorrente do
COVID-19, sendo que o municipio de Porto Alegre sofreu grandes alteracdes em sua dindmica
social, em virtude de grandes periodos em que houve restricbes de funcionamento de
estabelecimentos, totais (periodo integral) e parciais (determinados horarios), gerando que
algumas atividades fossem completamente restritas, como acesso a rede escolar e realizacdo
de eventos com grande concentracao de pessoas, como eventos esportivos e artisticos. Portanto,
tal situacdo foi ser considerada quanto a definicdo de fatores crimindgenos.

Destarte, a utilizacdo de modelo de policiamento inteligente, com o objetivo de indicar
e propor a atuacdo nos pontos com maior risco de ocorréncias de homicidios, justamente, na
area de maior concentracdo desse delito no Rio Grande do Sul, apresenta-se como uma
relevante alternativa para o aprimoramento das acGes da administracdo publica e das policias

para a reducdo dos indices e para a garantia de uma maior seguranca a populacéo.

3.2 Modelagem de Planejamento de Policiamento Inteligente

Destaca-se que a atividade de policiamento ostensivo (caracterizado pela percepc¢éo da
presenca policial, a partir do fardamento e identificacdo das viaturas), e que no Brasil € realizado
pelas policias militares, em sua rotina agrega atividades de atendimento de ocorréncias (a partir
do chamados de emergéncia, diante de fatos em andamento ou ja praticados), de fiscalizacdo
(como € o caso de patrulhas Maria da Penha que fiscalizam o cumprimento de medidas judiciais
aplicadas) e de prevencdo (funcdo principal para a garantia da ordem publica, a partir da acdo
de presenca).

Logo, a proposta que se realiza decorre da necessidade de otimizar o planejamento
tatico-operacional de alocacéo e roteirizacdo de patrulhas com o mote de prevenir homicidios
na area de estudo, a partir da acdo de presenca nos locais com maior risco de ocorréncia desse
delito.

A proposicao trata da definicdo de um modelo de policiamento inteligente para a area
definida, em duas fases: um modelo de localizagdo de patrulhas com énfase na predicéao (alocar
a viatura policial nos locais onde ha maior risco de ocorréncia do fato criminoso em foco) e um

modelo de roteirizacdo das patrulhas para um maior aproveitamento do tempo de servico,
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reduzindo os deslocamentos, permitindo a cobertura dos pontos definidos com a menor

quantidade de recursos.

Figura 15 - Modelo de Policiamento Inteligente

! Modelo de Policiamento Inteligente i

Modelo de Roteirizacdo Patrulhas
Policiais

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Modelo de Localizacdo de Patrulhas

A pesquisa do modelo de localizacdo de patrulhas policiais teve como mote a
determinacdo de um modelo que pudesse indicar com maior grau de acerto os pontos de maior
risco, referente as ocorréncias de homicidios. Para tanto, partiu-se do modelo preditivo do
RTM, bem como aplicou-se trés outros métodos utilizados para localizagdo de facilidades: um
modelo k-means, um modelo de p-medianas e um modelo localizacdo de maxima cobertura.

Os padrdes foram gerados para indicar os pontos de atuacdo de patrulhas e
comparando-0s com as ocorréncias de homicidios dolosos (tentados e consumados), na area do
Batalhdo de Policia Militar no periodo de janeiro de 2020 a junho de 2021, conforme parametros
e formulagdes detalhados a seguir. Salienta-se que nesse estudo ndo foram considerados os
crimes de feminicidios (homicidios decorrentes de violéncia doméstica contra mulher), uma
vez que possuem tipo penal especifico e o estudo de seus fatores é diverso dos crimes de
violéncia geral.

A escolha do periodo decorre do aperfeicoamento dos registros policiais a partir do
ano de 2019, com a implantacdo de novo sistema, o qual destaca a importancia para a
geolocalizacdo dos pontos de ocorréncia, ao invés da disposi¢do do enderego em campo aberto,
que dificultava a identificacdo da localizacdo exata/proxima dos fatos delituosos.

Assim, no ano de 2019 ja foram obtidos indices relevantes, sendo que o percentual de
registros sem geolocalizacdo foram de 2% para os crimes de homicidios, 3% para crimes
envolvendo armas de fogo, 4% para registros de trafico de entorpecentes e 2% para fatos de
lesdo corporal. No ano de 2020, a quantidade de ocorréncias sem dados de coordenadas
geograficas foi somente 0,2% em média, para os tipos penais citados. Destaca-se que referente

a area definida 100% dos dados estavam geocodificados
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3.3.1 Modelo RTM

O modelo de localizagdo de patrulhas a partir do RTM, considera que com a
identificacdo dos grids com maior risco, a partir dos fatores correlatos, pode-se alocar patrulhas
no centro dessas unidades geogréficas, e a partir dessa atuacdo, a aumentar a possibilidade de
prevencdo de possiveis homicidios na area de acdo da unidade operacional.

Quanto ao método de implementacdo do RTM apresenta 10 etapas para a modelagem

do RTM, conforme figura 16, as quais serdo detalhadas na sequéncia.

Figura 16 - Etapas da modelagem do RTM

Etapas de modelagem do RTM

1. Selecdo do evento criminal de interesse

2. Escolha de uma area geografica do estudo

3. Escolha de um periodo de tempo

4. Obtencédo de mapas basicos da area de estudo

5. ldentificacéo de fatores relacionados ao evento criminal

6. Selecdo de fatores especificos para inclusdo no RTM

7. Operacionalizacdo da influéncia espacial dos fatores para as camadas do mapa de risco
8. Estabelecimento de pesos entre as camadas do mapa de risco

9. Combinag&o das camadas do mapa de risco para formar um mapa composto

10. Finalizacdo do mapa do RTM para apresentar os resultados

Fonte: adaptado de Caplan et al (2011)

1) Selecdo do evento criminal de interesse
Ocorréncias de homicidios (consumados e tentados).
2) Escolha de uma érea geogréafica do estudo
Area do 1° Batalhdo de Policia Militar, situado em Porto Alegre.
3) Escolha de um periodo
A implementac&o considera o periodo de janeiro de 2020 a junho de 2021, com 0
periodo de analise dos fatores correlatos, para cada mapa de risco, o trimestre anterior a0 més
de analise. Assim, considerando a proposic¢ao dos desenvolvedores do método, principalmente,
no que concerne a flexibilidade quanto as realidades locais, a pesquisa propde uma novidade

em relagdo as aplicagdes do RTM localizadas, quanto ao periodo de previsdo. Como
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apresentado, a utilizagdo do RTM considera, normalmente, uma base de dados de um longo
periodo (semestre ou ano) para a realizacdo de predicdo de crimes para periodo equivalentes
(semestre ou ano), sendo que Kennedy et al (2011), utilizaram a referéncia de dados trimestrais
para a previsdo de um trimestre.

No entanto, sugere-se a implementacdo do método para a previsao de ocorréncia
de homicidios especifico para cada més, considerando dados de referéncia dos trés meses
anteriores (considerando periodo de influéncia proposto por Kennedy et al (2011). A proposta
decorre da sistematica desenvolvida pelos programas estaduais de acompanhamento de
indicadores - Programa Avante (da Brigada Militar) e Programa RS Seguro (Secretaria da
Seguranca Publica) — que compreendem ciclos mensais de reuniGes de avaliacdo e
planejamento. Assim, sendo M o més para a previsao dos crimes, serdo utilizados para a analise
preditiva RTM dados dos fatores correlatos de M-3, M-2 e M-1.

Figura 17 - Relacdo dos fatores para predicao de curto periodo (més)

. Aatores \
ﬂatores | deRisco
de Risco M3/

M-2

Fatores
de Risco
M-1

-

Mapa de Risco (Predi¢do) de M

Fonte: elaborado pelo autor

4) Obtencdo de mapas basicos da area de estudo

O mapa de Porto Alegre encontra-se disponivel no sitio eletrénico do Observa POA
(Observatério da Cidade de Porto Alegre), sendo que através do sistema QGIS foi editado mapa
da area da unidade operacional em estudo e divididas nas unidades padrbes de analise (grids),
de 500 m de aresta cada.

O tamanho do grid/célula de andlise trata-se de um aspecto importante para a
implementacdo do método. Da maneira apresentada, ha uma variedade de dimensdes utilizadas
anteriormente, partindo da ideia de micro nivel, considerando as dimensdes dos quarteirdes das
localidades. Contudo, Dugato et al (2020), realizando a previsdo de homicidios pela mafia,

utilizou uma grade regular com ceélulas de tamanho de 1km X 1km, apresentando trés
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argumentos para a defini¢éo: o crime escolhido trata-se de “evento esporadico cuja localizagéo
é afetada por uma variabilidade estocéstica”, a maioria dos homicidios da méfia ocorre em
locais publicos que corroboram para a imprecisdo da localizacdo e, no caso do crime de
homicidios, “intervencdes ou politicas preventivas devem se concentrar em areas maiores da
cidade em vez de micro lugares”.

Observando os argumentos, nota-se que todos mostram-se adequados a realidade e ao
contexto dos homicidios na regido sob analise. Quanto a quantidade de eventos no trabalho
citado, a previsao considerou o periodo de um ano, no qual foram registrados 20 homicidios
pela méfia, sendo que o presente estudo considerard a previsdo mensal de homicidios, que no
ano de 2020, foi em meédia 13 ocorréncias por més.

Portanto a area do batalhdo foi dividida em células padronizadas (500m X 500m),

utilizando o sistema QGIS, totalizando 402 grids de analise:

Figura 18 - Mapa da Area de Estudo Dividido por Grids (500m X 500m)

Fonte: elaborado pelo autor — QGIS

5) Identificacdo de fatores relacionados ao evento criminal

Apds analise da bibliografia, sobre as causas dos homicidios no pais e,
especificamente, no municipio de Porto Alegre nos ultimos anos, observa-se que 0s crimes de
homicidios e tiroteios envolvem um padrao de fatores correlatos, como se Vé:

- vulnerabilidade social, desordem urbana e habitac¢Ges de risco (CERQUEIRA, 2005;
KENNEDY et al, 2011; GELISKI NETO, 2012; ENGEL et al, 2015; VALASIK et al, 2019);
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- atividade de gangues e tréfico de drogas (CAPLAN et al, 2011; KENNEDY et al,
2011; GELISKI NETO, 2012; SAPORI et al, 2012; FROTA, 2014; ENGEL et al, 2015;
BULLA et al, 2016; DUGATO et al, 2020);

- ocorréncias de armas de fogo (KENNEDY et al, 2011; ENGEL et al, 2015);

- violéncia interpessoal, sociabilidade violenta, solugéo violenta de conflitos do
cotidiano (SAPORI et al, 2012; ENGEL et al, 2015; BULLA et al, 2016).

- homicidios anteriores (DUGATO et al, 2020).

Ainda, outras pesquisas do RTM (CAPLAN et al, 2011; GIMENEZ-SANTANA et al,
2018; VALASIK et al, 2019) agregam como fatores de risco estabelecimentos geradores e
atratores para o crime de homicidios, como bares, boates, bancos, comércio, escola,
restaurantes, lojas de bebidas, entre outros. Porém, como exposto, aqui encontra-se um
limitador da pesquisa, uma vez que diante da pandemia do COVID-19, ao longo dos anos de
2020 e 2021, o funcionamento desses estabelecimentos foram afetados, seja pelo impedimento
total ou em horarios especificos das atividades, a partir de regulamenta¢des do municipio e do
estado que alteravam para cada periodo.

Assim, foram considerados fatores de risco correlatos aos eventos e homicidios:

- zonas de atuacdo de gangues e trafico de drogas: locais de registros de ocorréncias
de tréfico de entorpecentes;

- locais de violéncia interpessoal e de conflitos violentos cotidianos: locais de eventos
de lesdo corporal;

- pontos de incidéncia de homicidios: locais de ocorréncias de homicidios anteriores
(consumados ou tentados);

- lugares de ocorréncias de arma de fogo: pontos de fatos criminais de arma de fogo
(porte ilegal ou irregular, disparo de arma de fogo, comércio ilegal de arma de fogo,
fornecimento de arma/municéo e localizacdo de arma;

- areas de vulnerabilidade: aglomerados subnormais, vilas e areas de risco.

6) Selecdo de fatores especificos para inclusdo no RTM

Antes da aplicacéo dos fatores elencados na modelagem do risco terreno, foi realizada
a testagem acerca da relacdo dos fatores de risco com o crime de homicidio, através de uma
analise de regressdo binomial negativa. Assim, utilizou-se o periodo entre janeiro e dezembro
de 2020 (periodo de treinamento, considerando a contagem, em cada um dos 402 grids, de

ocorréncias de cada um dos fatores de risco no trimestre anterior ao més de verificacdo e
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quantidade de homicidios no més de verificacdo, assim, foi organizada a uma matriz para 0s
doze meses com dados dos 402 grids (totalizando 4.824 linhas de andlise).

Ap0s a organizacdo dos dados, realizou-se regressdo binomial negativa através da
biblioteca Numpy e do pacote Scipy, em Python. O pacote Scipy apresenta ferramentas
dedicadas a problemas comuns em computacdo cientifica, sendo utilizado o submodulo de
estatistica (scipy.stats).

Tabela 1 - Resultados do Modelo de Regressao Linear Generalizado

Dep. Variable: hom_b No. Observations: 4824
Model: GLM Df Residuals: 4818
Model Family: NegativeBinomial Df Model: 5

Link Function: log Scale: 1.0000

Method: IRLS Log-Likelihood: -588.57
Date: Sun, 13 Mar 2022 Deviance: 772.35

Time: 18:14:09 Pearson chi2: 4.31e+03

No. Iterations: 7
Covariance Type: nonrobust

coef std err z P>z [0.025 0.975]
Intercept -4.6465 0.182 -25.466 0.000 -5.004 -4.289

arm 0.1790 0.073 2.467 0.014 0037 0.321
tra 0.2425 0.089 2735 0.006 0.069 0.416
hom 0.1537 0.073 2102 0.036 0.010 0.297
les 0.3681 0.090 4.081 0.000 0.191 0.545
vul 0.8827 0.223 3966 0.000 0.446  1.319

Fonte: elaborado pelo autor (Scipy)

A anédlise de regressdo no RTM tem como objetivo, a partir dos valores-p dos
coeficientes, determinar quais fatores devemos manter no modelo. Assim, um valor-p menor
do que 0,05 (baixo), indica que o fator, provavelmente, sera uma adicao significativa ao seu
modelo, apresentando-se como significantes estatisticamente. Nota-se que os fatores
apresentados, possuem valor-p baixo, sendo mantidos todos no modelo aplicado.

7) Operacionalizacdo da influéncia espacial dos fatores para as camadas do mapa

Para cada més de analise foram plotadas as ocorréncias a partir dos registros policiais
de cada indicador, a partir do trimestre anterior para defini¢do do risco para més sob analise,
estabelecendo-se uma camada de contagem nos grids definidos para cada fator para cada més.
Foi utilizado o sistema QGIS para a alocacdo dos dados de ocorréncias e contagem de
incidéncias.

8) Estabelecimento de pesos entre as camadas do mapa de risco

Como proposto em outros estudos, foram utilizados os coeficientes de regressao,

calculados a partir do risco no periodo do ano de 2020, como peso aos indices de risco de cada
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fator para a producgdo dos mapas de RTM do periodo de 2020 (treinamento) e 1° semestre de

2021), da forma que segue:

Tabela 2 - Quadro de pesos dos fatores de risco do modelo

Fator Peso

lugares de ocorréncias de arma de fogo 0,1790
zonas de atuacao de gangues e trafico de drogas 0,2425
pontos de incidéncia de homicidios 0,1537
locais de violéncia interpessoal e de conflitos violentos cotidianos 0,3681
areas de vulnerabilidade: aglomerados subnormais, vilas e areas de risco. 0,8827

Fonte: elaborado pelo autor

9) Combinacdo das camadas do mapa de risco para formar um mapa composto

No que se refere aos fatores correlatos, considerados a partir de dados de significancia,
realizou-se o calculo do escore risco: a contagem de incidéncia em cada grid, no periodo do
trimestre anterior ao més de previsdo, para cada um dos fatores. Assim, foram elaboradas
camadas independentes, considerando a densidade de incidéncia nos grids.

Dessa forma, os pontos foram alocados nos grids, para cada uma das camadas,
realizando-se a contagem de incidéncia, formando-se uma matriz de densidade, avaliando todos
0s grids definidos.

Assim, primeiramente, calcula-se o escore de densidade (ED) cada grid, em cada uma
das camadas, considerando o periodo de analise e a contagem de incidentes, da seguinte forma:

(I, — M)

(Equacao 12)

Onde:

e ED: escore de densidade

I: incidéncia no grid

MI: média de incidéncia nos grids da area de estudo

DP: desvio padrédo

g: grid em analise

f: fator de risco em analise

Apos, classificou-se os grids, a partir do estabelecimento do escore de risco (ER) para

cada fator (f) e cada grid (g). Quanto a essa graduagao do escore de risco (ERy,), utilizou-se

a proposicédo de Caplan et al (2011) para classificacdo dos grids:
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Tabela 3 - Graus de Risco por Camada no RTM

Escore de Risco (ER) Descricdo
Valores abaixo da média de incidéncia para o fator

0 (ED < média)
1 Valores entre a média e 0 +1 desvio padrao
(média = ED > média + 1DP)
) Valores entre +1 desvio padrdo e + 2 desvios padrbes
(média + 1DP = ED > média + 2DP)
3 Valores maiores do que 2 desvios padrdes

(ED > média + 2DP)
Fonte: elaborado pelo autor, com base em CAPLAN et al, 2011

Além do mais, se verifica a incidéncia das areas de vulnerabilidade, fator identificado
nos mapas como poligonos (delimitacdo geografica), € a mesmo para todos os periodos de
andlise preditiva. No tocante a essas camadas de influéncia (&reas de vulnerabilidade) foram
computados valores binarios 0 ou 1, considerando a sobreposicéo das areas de influéncia com
cada grid.

10) Finalizacdo do mapa do RTM para apresentar os resultados

Depois da formatacdo das camadas de risco para cada fator, o que no presente estudo
foi realizado para cada més de predicéo, passou-se a compilagdo das camadas e elaboragédo do
mapa risco composto do RTM. Assim, calculou-se o valor de risco local (VRL), considerando

os coeficientes de regressdo como pesos de cada fator:

_ Exp(Bo + Xi=1 ERr¢Bf)
g Exp(Bo)
Sendo:

VRL ,Vg € (1,n),g € Z (Equacio 13)

e VRL: valor de risco local

e ER: escore de risco de cada fator

e [3: coeficiente de regresséo

e g:gridem analise

e f: fator de risco

Assim, considerados os VRL de cada grid para cada més, foram classificados como de
altissimo risco os grids com VRL iguais ou maiores a média dos VRL mais 2 desvios padrdes,
e de alto risco os grids com VRL igual ou maior a média dos VRL mais 1 desvio padréo e

menor que a média e dois desvios padroes.
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Figura 19 - Mapas finalizados com 0 RTM na area de estudo com os grids classificados com
alto e altissimo risco (més de maio de 2021)

(1

Legenda A

] VRL< médiz+1DP
Bl média +1DP < VRL < média+2DP
B VEL > média+2DP

Legenda

Bl média ~1DP < VRL < média+2DP

I VRL > média+2DP

Fonte: elaborado pelo autor — QGIS.

Diante disso, chegou-se a tabela de resultados preliminares do modelo:

Tabela 4 - Resultados de acertos do modelo em RTM

Altissimo Risco

Alto e Altissimo Risco

Més Nr Homicidios| Pontos Acertos Percentual| Pontos Acertos Percentual
jan/20 13 13 1 8% 37 4 31%
fev/20 14 21 5 36% 40 5 36%
mar/20 11 15 4 36% 32 6 55%
abr/20 11 17 3 27% 29 4 36%
mai/20 25 18 4 16% 35 8 32%
jun/20 9 18 4 44% 34 6 67%
jul/20 16 21 7 44% 37 9 56%
ago/20 7 18 1 14% 32 2 29%
set/20 11 17 3 27% 28 3 27%
out/20 10 18 4 40% 37 4 40%
nov/20 15 13 4 27% 35 8 53%
dez/20 13 12 3 23% 32 6 46%
jan/21 19 17 7 37% 32 8 42%
fev/21 8 17 3 38% 39 3 38%
mar/21 8 17 2 25% 25 2 25%
abr/21 15 14 2 13% 39 7 47%
mai/21 17 22 9 53% 44 9 53%
jun/21 16 15 2 13% 40 5 31%

Total 238 303 68 29% 627 99 42%

Fonte: elaborado pelo autor
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Considera-se acerto quando os homicidios, no més de anélise, ocorreram dentro da
area dos grids selecionados como alto ou altissimo risco, sendo que no total do periodo, 28,6%
dos homicidios ocorreram nos grids de altissimo risco (em cada més de analise) e 41,6%
ocorreram nos grids de alto e altissimo risco). Considerando somente o periodo de teste, no qual
néo foi realizada a regressdo (1° semestre de 2021) os percentuais foram de 30,1% e 41,0%,
respectivamente.

Nota-se que a média de pontos de altissimo risco foi de 17 pontos, nos 18 meses, sendo
que a média de pontos de alto e altissimo risco foi de 34 pontos, no mesmo periodo, 0s quais

compreendem, respectivamente, 5% e 10% da area total de estudo.

Figura 20 - Mapa finalizado com 0 RTM na area de estudo com 0s
grids classificados com alto e altissimo risco (més de maio de 2021)
e a localizacdo dos homicidios registrados no més de analise.

HEr,

A Legenda

Il média +1DP< VEL < média+2DP
I VRL > média+2DP
* oc. de homicddios no més de andlise

Fonte: elaborado pelo autor — QGIS.

Diante do exposto, realizou-se a implementacdo de outros modelos de localizacdo de
facilidades, a fim de comparar a capacidade preditiva, considerando os fatores de riscos aos
modelos. Destaca-se que os modelos estudados (k-means, p-medianas e maxima cobertura)
necessitam, entre seus parametros da determinacdo do numero de pontos, logo, padronizou-se
um modelo mensal com 17 pontos e outro com 34 pontos.

Ao final, ainda foi gerado um novo modelo de RTM definindo a mesma quantidade de

pontos, a fim de permitir uma melhor comparagéo.
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Ainda, salienta-se que como a préxima fase do modelo envolvia a producdo de rota a
partir de pontos fixos para a permanéncia das patrulhas, a aplicacdo gerou para cada més de

analise os centroides dos grids de maior risco definidos.

Figura 21 - Mapa com 0 RTM na area de estudo com os grids classificados com alto e
altissimo risco (més de maio de 2021) e os respectivos centrdides.

Fen,

A Legenda

0 1 2km
e centréides (grids alto risco)

* centréides (grids de altissimeo risoo)
I média +1DP < VRL < média=2DP
I VEL > média+2DP

Fonte: elaborado pelo autor — QGIS.

Figura 22 - Mapa com 0 RTM na area de estudo com os centroides dos grids de maior risco

(més de maio de 2021).
.
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A Legenda o //;\ Sk Legenda
m . . .
0 1 2km e centréides (gridsalto risco) * centrdides (grids de altissimo riscm)
® centréides (grids de altissimo risco)

Fonte: elaborado pelo autor — QGIS.
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3.3.2 Modelo k-means

O modelo para estabelecer centroides considerando o método k-means, no presente
trabalho, utilizou a biblioteca Sklearn, modulo cluster (sklearn.cluster), funcdo kmeans, em
Python. A biblioteca Scikit-learn apresenta-se como uma ferramenta de codigo aberto de
aprendizado de méaquina em Python, de forma simples, para andlise preditiva de dados
(PEDROSA et al, 2011).

O submddulo k-means baseia-se na fundamentagdo do modelo que busca dividir o
conjunto de amostras em clusters independentes, descrito pela média das amostras de cada um
dos clusters. Assim, o k-means busca definir os centroides (os pontos centrais dos clusters) que
minimizem a inércia, ou seja, o critério da soma dos quadrados na regido externa do cluster.

A implementacdo da biblioteca segue as trés etapas basicas do algoritmo, sendo a
primeira a defini¢do da quantidade e localizag&o dos centroides iniciais. Na sequéncia inicia-se
um looping nas demais etapas: atribuicdo de cada dado da amostra ao centroide mais proximo
e a criacdo de novos centroides, a partir do ponto médio dos pontos de cada cluster, repetindo-
se até que o valor seja menor gque o limite definido.

Os dados das amostras utilizadas consideraram os pontos dos registros de homicidios,
ocorréncias com armas, trafico de entorpecentes e lesbes corporais do trimestre anterior a cada
um dos meses de analise. Ou seja, utilizou-se para cada periodo de analise os mesmos dados de
referéncia dos fatores criminais correlatos.

Assim, foram estabelecidos para cada més de analise, respectivamente, k=17 e k=34
(numero de centroides para cada periodo).

Além dos pardmetros de quantidade de centroides, a fim de reproduzir os testes de
verificacdo para andlise comparativa, estabeleceu-se como solugdo inicial (“centroides
sementes”) as ocorréncias de homicidios do periodo de influéncia (trimestre anterior) no limite
da quantidade k estabelecida.

Os mapas a seguir, utilizando a ferramenta Folium, em Python, demonstram exemplos
dentre os 18 meses de analise (no caso fevereiro de 2020), sendo que 0s primeiros dois mapas
apresentam os pontos dos centroides propostos (34 e 17 pontos, respectivamente) e o mapa de
calor considerando todas as ocorréncias correlatas do semestre.

Na sequéncia, apresenta-se os mapas (Figuras 23 e 24) com 0s centroides e sua area

de cobertura (definida como um raio de 300m) e os pontos de homicidios no més de analise.
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Figura 23 - Centroides k-means 34 e 17 pontos (més de referéncia: fevereiro de 2020) e
mapa de calor de amostra de ocorréncias correlatas (novembro/2019 a janeiro /2020)

2

et R N\ s

Fonte: elaborado pelo autor (Python/Folium)

Figura 24 - Centréides k-means 34 e 17 pontos (més de referéncia: fevereiro de 2020)

areas de cobertura e pontos de homicidios no més de referéncia.
Fonte: elaborado pelo autor (Python/Folium)

3.3.3 Modelo p-medianas

O segundo modelo, para compara¢do com a localizagdo através do RTM, utilizou
método das p-medianas, problema cléssico utilizado para a localizacéo de facilidades, inclusive

veiculos de emergéncia e postos policiais.
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Como jé descrito, o problema das p-medianas tem como objetivo minimizar a distancia
dos pontos de localizagdo das facilidades até os pontos de demanda. Assim, enquadra-se a
necessidade de auxiliar na otimizacdo de recursos limitados para atendimento de demandas
determinadas, como € o caso das patrulhas policiais. Ocorre que o teste, por ora, visa comparar
0 potencial preditivo, ou seja, a partir das ocorréncias correlatas identificar locais aproximados
de ocorréncias de homicidios na area e estudo.

Destarte, foram considerados os mesmos conjuntos de dados para a analise dos p
pontos de cada més de estudo (entre janeiro de 2020 e junho de 2021): os registros criminais de
homicidios, lesdes corporais, ocorréncias com armas e crimes de trafico de drogas
(considerando os trés meses anteriores a0 més de estudo).

Como parametro, foram utilizados em duas implementac6es, com p =17 e p = 34, para
cada més de analise. Além do mais, 0 modelo exige a proposicédo de pontos de demanda (dados
dos registros de todas as ocorréncias correlatas do trimestre anterior) e pontos candidatos. No
que se refere aos pontos candidatos, foram utilizados no modelo duas bases de dados diferentes:
a primeira considerando todas as ocorréncias correlatas (demanda) como pontos candidatos, e
outra considerando somente os registros de homicidios, trafico e crimes com armas (portanto,
excluindo os crimes de lesdes da base de locais candidatos).

Quanto a utilizacdo de locais candidatos, dentre os pontos de demandas, ja
apresentamos referéncias fundamentando a sua aplicacéo.

Diante disso utilizou-se 0 modelo a seguir:

n n
f(x) = Min Z Z dij x;j (Equacao 14)

i=1j=1

Sujeito a:

xij=1Vi €C (Equacao 15)

n
j€D
n
Eyi =p,Vi €C (Equagéo 16)

i=0
Xij <y, Vi €C,Vj €D (Equacgao 17)
xij, ¥i €10, 1}, vi €C,Vj € D (Equagdo 18)

Sendo:
e C: conjunto de locais candidatos (sendo utilizado duas bases para implementacoes

diversas, a partir dos dados do trimestre anterior a analise: a primeira considerando 0s registros
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de homicidios, trafico armas e lesbes corporais; e 0 segundo, considerando homicidios, trafico
e armas — reduzindo o nimero de candidatos).

e D: conjunto de demanda (ocorréncias correlatas) referente ao trimestre anterior ao
més de analise.

e Xx;;: variavel binaria, sendo 1 se o ponto j € atendido pela facilidade no ponto 7, € 0,
caso o contrario.

e y;: varidvel binaria, sendo 1 se o ponto i estd solucionado entre os pontos de
alocacao, e 0, caso o contrario.

e d;;: distncia entre os pontos i ¢ j, respectivamente, no conjunto de locais
candidatos e locais de demanda.

e p: numero de locais de alocacdao de viatura, sendo rodados em duas
implementagdes, com 17 e 34 pontos para cada més.

No que se refere as restricdes, segue-se 0o modelo original: estabelecimento de
atendimento de todos os pontos da demanda por um local de alocacgao/facilidade (Equagéo 15);
definicdo da quantidade de locais de alocacédo, sendo que a soma das variaveis binarias y devem
ser iguais a p (Equacéo 16), vinculo cada um dos locais de ocorréncias correlatas com um local
candidato (Equacéo 17).

Para a aplicacdo do modelo de p-medianas foi utilizado o modelador de programagéo
linear (PuLP/Python). O PuLP é um pacote de cddigo aberto para Python para programacéo
linear, podendo ser integrado a diversos solvers (PULP, 2021). No modelo foi utilizado o
solucionador CBC (Coin-or Branch and Cut). Coin-OR (Computational Infrastructure for
Operations Research) é um projeto de cddigo aberto para desenvolvimento de “software de
pesquisa operacional, a fim de acelerar o desenvolvimento e implantacdo de modelos,
algoritmos e pesquisa computacional de ponta”.

Apds a implementacdo nos 18 meses de analise, comparou-se 0os modelos, a partir da
area de influéncia das p-medianas e os homicidios do més de analise, sendo que considerando
0 modelo que utilizou todas as ocorréncias correlatas como locais candidatos houve 16,4% de
assertividade considerando 17 pontos e 38,7% para 34 pontos. Enquanto isso, no modelo que
reduziu os pontos candidatos, excluindo os registros por lesdes corporais o0 acerto (homicidios
no més de analise na area de cobertura — raio de 300m do ponto de alocac¢do) chegou-se a 17,6%
de acerto para 17 pontos e 39,1% para 34 pontos. Dessa forma, esse segundo modelo é que sera

utilizado no processo de analise comparativa, detalhando-se os resultados na se¢do especifica.
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Figura 25 - P-medianas 34 e 17 pontos (més de referéncia: junho de 2020) e mapa de calor

de amostra de ocorrenC|as correlatas (margo/2020 a ma|0/2020)
T, T N ;ﬁmz‘ 7
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\% //ﬂ /////l --i;\\;:
@/?/Z 4/ \4‘\\\5\ K

Fonte: elaborado pelo autor (Python/Folium)
3.3.4 Modelo de problema de localizacdo de méaxima cobertura (MCLP)

Finalmente, aplicou-se um modelo de cobertura, no processo de analise comparativa
dos modelos para definigdo da melhor localizacdo, com énfase na predigdo. Conforme posto, 0
modelo de maxima cobertura, compreende na colocacdo de n pontos de facilidades com o
objetivo de cobrir 0 maior nimero de pontos de demanda, considerando um custo
(distancia/tempo) maximo de relacao.

Assim, o parametro de nimero de pontos definidos nos modelos, seguem os padrdes
jautilizados de 17 e 34 locais, respectivamente. Também a base de dados utilizada foi a mesma
considerando para cada més de anélise os dados das ocorréncias correlatas do trimestre anterior.

Como no modelo de p-medianas, utilizou-se duas bases de dados para os locais
candidatos: a primeira considerando todas as ocorréncias correlatas (ou seja, 0s mesmos pontos
dos locais de demanda), e outra considerando os dados de ocorréncias de homicidios, trafico de
drogas e ocorréncias com armas.

Além dos parametros ja tratados, o0 método necessita a definicdo do parametro de
cobertura, sendo que foi utilizada a distancia de 500m (0,5km), em virtude das areas de
cobertura de comparagdo com os demais modelos.

Da mesma forma que o modelo das p-medianas, utilizou-se o pacote PULP em Python,
com o solver CBC, realizando-se a implementacdo de acordo com os dados, parametros e

formulacdo apresentada:
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e Pontos de demanda (D =1,2,3, ..., 1): pontos de ocorréncias correlatas para o periodo
de analise;

e Pontos candidatos (C= 1,2, 3, ..., j): conjunto de locais candidatos para o
posicionamento da facilidade;

e Arcos (A= {(i, ) € IxJ}: combinagdes entre os pontos candidatos e demanda;

e Numero méximo de facilidades a utilizar(p): 17 ¢ 34 em cada modelo do més em
analise.

¢ Distancia méxima de cobertura (M): no modelo 500m (0,5km);

e Constante de cobertura (a): sendo 1 se o ponto de demanda i pode ser coberto pelo
candidato j, caso contrario 0. Ou seja, se d;; < M, entdo a;; = 1, caso contrario a;; = 0.

e Ainda sdo utilizadas duas variaveis binarias, sendo x; (que sera 1 se o ponto de

demanda € atendido, € 0 caso inverso), € y; (que serd 1 se o ponto candidato faga parte da

solucao, e 0 caso inverso).

fx) = Maxz X (Equacgio 19)

i€D
Sujeito a:

Z a;y; =x, Vi €D (Equagio 20)
jEc

2 y; <p (Equacgao 21)
jec

x;, ¥ €{0, 1}, vi € D, Vj € C (Equagdo 22)

Dessa forma, a fungdo objetivo do modelo (Equagdo 19) ¢ maximizar os pontos de
demanda (ocorréncias correlatas) atendidas pelos locais candidatos selecionados. Sendo que as
restricdes sdo as de que os pontos candidatos selecionados devem atender pontos de demanda
em arcos de distancia maxima de cobertura definida (Equacdo 20) ¢ o numero total de locais
candidatos ndo pode ser maior o nimero maximo de facilidades estabelecido (Equagédo 21),
além da definigdo das variaveis x e y como binarias (Equagdo22).

No modelo de m&xima cobertura, também a utilizacdo do modelo com menor numero
de locais candidatos, aplicando-se no periodo de estudo, apresentou melhor resultado
comparando a incidéncia de homicidios no més de analise considerando os locais candidatos
de cada més de verificagdo, considerando as mesmas areas de influéncia do k-means e p-

medianas. No modelo, no qual os locais candidatos eram todos os pontos de demanda
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(ocorréncia correlata), constatou-se que em média 23,1% dos homicidios aconteceram na area
de cobertura, considerando 17 pontos, sendo que quando gerados 34 pontos, o percentual de
acerto foi de 31,9%. No tocante ao modelo no qual foram retirados dos locais candidatos os
crimes de lesdes, o percentual de acerto foi de 25,6% para 17 pontos, e 37,0% para 34 pontos.
Portanto, este também foi 0 modelo para comparagéo de anélise preditiva.

Cumpre ressaltar que, considerando a funcdo principal da maxima cobertura o
percentual de cobertura do modelo com mais possibilidades de localizacdo foi melhor do que o
segundo modelo: cobrindo em média 80,3% dos pontos de demanda, no primeiro modelo e
75,1, no segundo, para 34 pontos. Tratando-se de dezessete pontos o percentual do primeiro
modelo foi de 57,6% e 54,4% o segundo, considerando 17 pontos.

O quadro, a seguir, apresenta os principais aspectos dos modelos executados e a forma

de implementacéo.

Quadro 1 — Descricdo dos métodos utilizados

Método Objetivo Parametros Forma de implantacéo

K-means Agrupar os pontos em | pontos: ocorréncias programagéo utilizando a
k classes, a partir da correlatas (homicidios, biblioteca Sklearn, médulo
minimizacao dos lesBes, armas e trafico de cluster (sklearn.cluster),
pontos ao centroide do | drogas) — 3 meses funcéo kmeans, em Python
cluster.

P-medianas | Minimizar a distancia | pontos: ocorréncias formulacéo utilizando o
entre 0s pontos do correlatas modelador de programacéo
grafo e as facilidades | candidatos: ocorréncias de | linear PuLP/Python. Solver
selecionadas (p). homicidios, armas e trafico | CBC (Coin-or Branch and

— 3 meses Cut)
p:17e34

MCLP Maximizar o nimero pontos: ocorréncias formulac&o utilizando o
de pontos cobertos correlatas modelador de programacéo
pelas facilidades (p), candidatos: ocorréncias de | linear PuLP/Python. Solver
considerando a homicidios, armas e trafico | CBC (Coin-or Branch and
distancia maxima de — 3 meses Cut)
cobertura(D). p:17e34

D: 500m

RTM Predizer grids com fatores: ocorréncias Elaboragdo e mapas e
maior risco, a partir da | correlatas (homicidios, contagem de incidéncia
compilagdo de lesBes, armas e trafico de utilizando QGIS
camadas de fatores de | drogas) — 3 meses
risco. tamanho dos grids:

guadrados de 500m de lado.
grids de maior risco: 17 e
34

Fonte: elaborado pelo autor
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3.4 Modelo de Roteirizacao de Viaturas

Na segunda fase do modelo de planejamento de atividades policiais preventivas, se
propos a utilizagdo de um modelo de roteirizacéo para as patrulhas considerando os pontos de
posicionamento da primeira fase do modelo.

Ressalta-se que o estabelecimento de rotas de viaturas policiais pode se enquadrar no
problema cléssico de roteirizacdo de veiculos, pois partem da sede da unidade policial, passam
por pontos definidos, no limite de tempo de servigo estipulado, e retornam a mesma base.

Logo, as patrulhas policiais ttm um limite maximo de servico, devem permanecer um
tempo nos pontos de risco e realizar deslocamentos entre os pontos. Dessa forma, reduzindo o
temo de deslocamento entre os pontos poderéo ser cobertos mais pontos pela mesma patrulha,
além de reduzir custos de deslocamentos, uma vez que se priorizard as melhores rotas.

Como tratado o problema de roteirizacao trata-se de um problema np-hard, com grande
complexidade de resolugdo, devido ao rapido crescimento fatorial. Diante disso, e da
necessidade de gerar as rotas para o0 planejamento tatico-operacional, o modelo proposto
utilizou a metaheuristica reconhecida da Busca Tabu.

Com vistas a proposicdo de um modelo integrado, utilizou-se o software de cddigo
aberto OR-Tools, uma biblioteca de ferramentas de pesquisa operacional, desenvolvida pela
Google, “para otimizacgdo, ajustado para lidar com os problemas mais dificeis do mundo em
roteamento de veiculos, fluxos, programacéo inteira e linear e programacdo com restricdes”
(VAN OMME et al, 2014; GOOGLE, 2021).

Assim, utilizou-se a biblioteca Routing do OR-Tools, em um codigo em Python,
realizando a integracdo com a ferramenta Gmaps, a fim de gerar a distancia e o tempo de
deslocamento entre os pontos conforme a utilizacdo das vias publicas, permitindo a proposicéo
da utilizacdo do modelo na préatica por viaturas policiais. No caso, considerando o tempo
méaximo do turno de servico, utilizar-se a um modelo de janelas de tempo, de acordo com a

seguinte formulacao:

f(x) = Min Z Z Z tijXijk (Equagao 23)

keK i€V jev

Sujeito a:

z Exijk =1,vi €P (Equagido 24)

keK jev



Z'xihk - thjk =0 ,Vk € K, Vh € P (Equa(,‘ﬁo 25)
iev jEV

Z Xojk <1 ,Vj €P (Equacio 26)
keK

Z Xijk < q,Vi EP,Vj €V (Equagdo 27)
keK

Yik +Sittj— Y+ Mxj <M Vi eV,Vj €ePk €K
Vie +Si+tio+ T+ Mxjop, <M, Vi €EP,k €K

a; <YyYix <b;,Vk €K, Vi €V

xijk €{0,1},Vi,j €V,Vk €K,i #j

Yik €ER,,Vk €K,Vi €V —{0}

Onde,

(Equacao 28)
(Equagado 29)
(Equagdo 30)
(Equacgao 31)
(Equacgio 32)
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e V ={0,1,2,...,n}: conjunto de vértices, compreendendo a sede do batalhdo(0) e os

pontos-base das viaturas;

e P ={1,2,...,n}: conjunto de pontos-base das viaturas;

T: tempo maximo de duracdo para a realizacdo do roteiro;

q: capacidade méaxima de atendimento de cada viatura;

K = {1,2,,...,m}: conjunto de rotas ou viaturas que executardo cada rota;

t;j- tempo gasto no deslocamento no trecho compreendido entre i e j, Vi,j € V;

s;: tempo de servigo para o atendimento do ponto i, Vi € P;

[a;, b;]: intervalo (janela de) de tempo na qual o ponto i deve ser visitado;

x;ji- variavel binaria que assume o valor 1, caso 0 ponto j seja visitado apos o ponto

e y,.. variavel real ndo negativa que indica os tempos de deslocamento e servi¢o

acumulados até a parada no ponto i;

e M: constante.

Observa-se que a funcdo objetivo compreende minimizar o custo de tempo de

realizacdo de todas as rotas para atendimento dos pontos-base (Equacdo 23). As restricOes

referem-se respectivamente: ao atendimento de todos os pontos-base com uma rota realizada

(Equacdo 24); a conservacdo de fluxo da rota (Equacdo 25); a necessidade de que cada

rota/viatura saia da sede do batalhdo no maximo uma vez (Equagéo 26); o respeito a capacidade

méaxima de atendimentos dos pontos pela viatura (Equacdo 27); o atendimento da janela de
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tempo considerando os tempos de deslocamentos e de servico acumulados (Equacdo 28); o
atendimento da janela de tempo e tempo maximo do turno de servigo da viatura no retorno ao
batalhdo (Equacéo 29); o enquadramento do tempo acumulado no momento de parada no ponto-
base, de acordo com os limites de tempo inferior e superior (Equacgéo 30). Por fim, as restricdes
tratam da definicdo das variaveis x como inteiras e binarias, e das variaveis y como reais

positivas.

3.4.1 Parametros

Conforme a defini¢do do problema de roteirizagdo de veiculos classico parte-se de um
local de saida dos veiculos que devem atender determinados pontos (clientes) e retornar ao local
de origem com o menor custo. Tratando-se de roteirizacdo de patrulha policiais as viaturas
(patrulhas) deslocam do efetivo da unidade operacional (no caso da sede do batalh&o), para o
qual deverdo retornar ao término do turno, apos realizar o patrulhamento e a permanéncia em
locais com o foco de prevencao da criminalidade.

No estudo proposto, trata-se da realizacdo de patrulhamento e alocacdo com vistas a
prevencdo de homicidios na area de acédo do batalhdo, sendo que o ponto de origem é o préprio
batalhdo ¢ os pontos de cobertura (“clientes”) sdo os locais com maior risco de ocorréncias, no
caso definidos utilizando-se o0 RTM, considerando 34 ou 17 pontos para cada més de
planejamento.

Ainda, necessita-se definir como parametro o tempo maximo do turno do servico para
definir a janela de tempo de atuacdo nos pontos e retorno a origem. Assim, considerando 0s
dados estatisticos ja apresentados, nota-se que mais de 60% dos fatos ocorreram no periodo de
8 horas (das 17h até 1h). Logo, a fim de tratar da realizacdo de acfes intermitentes nos pontos
como prop6e Koper (1995), definiu-se num primeiro modelo o tempo de 4 h como tempo de
atendimento méximo da rota, e ap6s o periodo de 2h como tempo maximo da rota, permitindo
a reiteracdo de atividades nos locais de risco, no periodo de 8h de servico.

Por fim, resta a definicdo do parametro de tempo de servigo nos pontos de parada,
outra vez se seguira o reconhecido estudo de Koper, que indica um periodo minimo de 10
minutos a 20 minutos, indicando como ideal 15 minutos. Diante disso, para o0 modelo de 4
horas, no qual havera uma menor quantidade de visitas, utilizou-se 20 minutos e para 0 modelo

de 2 horas, com o objetivo de aumentar o dinamismo, utilizou-se a medida de 15 minutos.
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3.4.2 Heuristicas utilizadas

Como apontado o problema de roteamento € de modo inerente de dificil resolucédo
diante do aumento exponencial necessario para a sua resolucdo. Diante disso, o0 OR-Tools
Routing disponibiliza metaheuristicas para a resolugdo dos problemas modelados.

No presente trabalho, optou-se pela utilizagdo da metaheuristica Busca Tabu (Tabu
Search), apos a solucdo inicial elaborada a partir de uma heuristica de vizinho mais proximo
(na biblioteca identificada como path cheapest arc (caminho com arco de menor custo). A
descricdo da heuristica indica que “a partir de um n6 "inicial" de rota, conecte-0 ao n6 que com
0 menor custo na rota e, em seguida, estende a rota iterando no Gltimo né adicionado a rota”
(GOOGLE, 2021).

Na sequéncia, foi programada como metaheuristica a Busca Tabu, dentre as opcbes
disponiveis, diante da reconhecida adequac&o a situacbes praticas como referenciado.

Como ndo hé a utilizacdo desse modelo de roteirizacdo na pratica, e considerando que
caso os planejamentos ndo sejam realizados de forma totalmente aleatéria, os modelos foram
rodados com a solucdo inicial, proposta possivel de ser elaborada por um gestor, considerando
sempre 0 ponto mais proximo do ultimo visitado, até o alcance das restri¢des de tempo, com as
solugdes produzidas com a utilizagdo da Busca Tabu.

Tal comparacao, se deve justamente a partir da auséncia de uma referéncia, sendo que
se comparara para cada rota uma solucdo viavel e boa (path cheapest arc) com uma solucéo
melhorada (Tabu Search), a fim de demonstrar a possibilidade de melhoria, da utilizacdo de um
modelo com uma boa metaheuristica, resultando na possibilidade de reducdo de recursos e
custos, para realizagdo da mesma atividade.

Ademais, a aplicacdo integrou com o app Google Maps para gerar os mapas finais das
rotas, produzindo material passivel de utilizacdo pratica das patrulhas ou integracdo em outra

aplicativo da instituig&o.
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4 RESULTADOS E ANALISE

41 Modelo de localizacao de patrulhas

Como apresentado, a primeira fase do modelo de policiamento inteligente, envolve a
localizacdo das patrulhas policiais, sendo que foram testados quatro modelos para analise e
comparagdo quanto a possibilidade de predi¢do, ou seja, posicionamento nos locais em que
possivelmente ocorreriam os homicidios na area de estudo. Recapitulando foram utilizados um
método preditivo de risco terreno (RTM), um meétodo de clusterizacdo (k-means), um método
de localizacdo de facilidades (p-medianas) e um método de localizacdo com maxima cobertura
(MCLP).

Destaca-se que a andlise enfatizou, especialmente, a capacidade de predicdo,
considerando os pontos indicados por cada um dos métodos para cada més de estudo e a
ocorréncia de homicidios nas areas aproximadas destes pontos.

Conforme a indicagdo do método RTM, de que os grids de altissimo risco
corresponderam a 5% da érea e de alto e altissimo risco a 10% da area, e considerando que nos
demais métodos deve-se indicar o numero de pontos a serem definidos, foram utilizados
respectivamente a indicacdo de 17 e 34 pontos para cada periodo (més) de estudo. Dessa forma,
no RTM definiu-se a quantidade definida de grids e apds a definicdo de seus centros e nos
demais métodos a quantidade de pontos foi definida estipulando-se uma area de influéncia para
fins de comparacéo.

Destaca-se que no RTM, foram utilizados grids de 500m X 500m, ou seja, células de
0,25 Kmz?, a fim de permitir uma melhor comparacao, a partir dos pontos definidos nos demais
métodos foi delimitada uma area ao redor do ponto com um raio de 300m, chegando-se para
cada ponto em uma area de influéncia de 0,28 Kmz2.

Os quadros a seguir apresentam os resultados de cada método considerando as duas
quantidades do parametro de quantidade de pontos definida.

Observando a tabela 5, nota-se que o modelo utilizando o0 RTM no geral apresentou
melhores resultados, em comparagdo com os demais métodos, sendo que 43% dos homicidios
no periodo de janeiro de 2020 a junho de 2021 ocorreram nas areas identificadas de maior risco,
ocorrendo no interior dos 34 grids definidos para cada més de analise como proposta de
localizagdo de patrulhas policiais. Na melhor das expectativas, poderia se considerar que até
102 ocorréncias de homicidios (consumados ou tentados) entre 238 ocorridos poderiam ser

prevenidos se as acOes policiais tivessem focado nos pontos indicados através do modelo
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preditivo. Na sequéncia, os dados apresentam que 39% dos homicidios ocorreram no raio de
300m dos pontos definidos pelo método das p-medianas, 37% utilizando-se 0 MCLP e 30%

através do k-means.

Tabela 5 - Comparacéo de acertos nas areas de influéncia de 34 pontos definidos por més,
conforme cada método de localizacéo

Meétodo Kmeans MCLP P-Medianas RTM

Més  Oc. |Acertos Percentual | Acertos Percentual | Acertos Percentual | Acertos Percentual
jan/20 13 3 23% 4 31% 5 38% 4 31%
fevi20 14 7 50% 5 36% 4 29% 5 36%
mar/20 11 3 27% 6 55% 8 73% 6 55%
abr/20 11 3 27% 1 9% 3 27% 4 36%
mai/l20 25 4 16% 6 24% 6 24% 8 32%
jun/20 9 6 67% 6 67% 7 78% 6 67%
jul/i20 16 6 38% 6 38% 6 38% 9 56%
ago/20 7 2 29% 5 71% 4 57% 4 57%
set/20 11 2 18% 5 45% 2 18% 3 27%
out/20 10 5 50% 2 20% 3 30% 4 40%
nov/20 15 4 27% 4 27% 6 40% 8 53%
dez/20 13 4 31% 5 38% 7 54% 6 46%
jan/21 19 5 26% 8 42% 9 47% 8 42%
fev/21 8 2 25% 3 38% 6 75% 3 38%
mar/21 8 2 25% 3 38% 1 13% 4 50%
abr/21 15 4 27% 5 33% 5 33% 7 47%
maif21 17 5 29% 6 35% 5 29% 9 53%
jun/21 16 5 31% 8 50% 6 38% 4 25%
Total 238 72 30% 88 37% 93 39% 102 43%

Fonte: elaborado pelo autor

Cabe destacar que embora os resultados do RTM tenham se mostrado melhores, a
utilizacdo dos outros métodos demonstra indices consideraveis de assertividade, caso sejam
priorizados somente 34 pontos em toda area de estudo, cerca de 10% de toda a extensdo de
responsabilidade territorial.

Considerando uma quantidade mais reduzida de pontos (Tabela 6), e no caso do RTM
com maior grau de risco, nota-se que 31% dos homicidios no periodo de estudo ocorreram
dentro dos grids que representavam 5% da area de estudo, também apresentando o melhor
resultado comparado com outros métodos. Destaca-se também a assertividade do método de
maxima cobertura, com o numero reduzido de pontos, sendo que um quarto das ocorréncias dos

crimes foram na area de cobertura indicada.
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Tabela 6 - Comparacédo de acertos nas areas de influéncia de 17 pontos definidos por més,
conforme cada método de localizacéo

Método Kmeans MCLP P-Medianas RTM

Més Oc | Acertos Percentual | Acertos Percentual | Acertos Percentual | Acertos Percentual
jan/20 13 2 15% 0 0% 1 8% 2 15%
fev/20 14 0 0% 4 29% 0 0% 5 36%
mar/20 11 1 9% 3 27% 3 27% 4 36%
abr/20 11 2 18% 1 9% 1 9% 3 27%
mai/20 25 2 8% 5 20% 5 20% 3 12%
jun/20 9 2 22% 6 67% 6 67% 4 44%
jul/20 16 2 13% 5 31% 3 19% 6 38%
ago/20 7 0 0% 2 29% 0 0% 1 14%
set/20 11 1 9% 4 36% 1 9% 3 27%
out/20 10 4 40% 2 20% 0 0% 4 40%
nov/20 15 4 27% 5 33% 5 33% 6 40%
dez/20 13 5 38% 3 23% 1 8% 4 31%
jan/21 19 3 16% 5 26% 3 16% 7 37%
fev/21 8 0 0% 2 25% 0 0% 3 38%
mar/21 8 2 25% 2 25% 0 0% 2 25%
abr/21 15 1 % 2 13% 5 33% 6 47%
mai/21 17 6 35% 6 35% 4 24% 8 47%
jun/21 16 3 19% 4 25% 4 25% 3 19%
Total 238 40 17% 61 26% 42 18% 74 31%

Fonte: elaborado pelo autor

A tabela 7 demonstra uma sintese do percentual de acertos no total do periodo de cada

um dos métodos:

Tabela 7 - Percentual de acerto de ocorréncias de homicidios por método,
no periodo (jan/20 a jun/21)

Método Kmeans MCLP P-medianas RTM
34 pontos 30% 37% 39% 43%
17 pontos 17% 26% 18% 31%

Fonte: elaborado pelo autor

Ainda, se propde uma analise com base no indice de cada més, considerando que o
namero de fatos criminais variou ao longo do periodo de 7 a 25 incidentes no més. Assim, 0

quadro a seguir estabelece a média e o desvio padrdo considerando os indices de cada periodo.
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Tabela 8 - Média de percentual de acerto més a més por método

(jan/20 a jun/21)
Modelo\Método  Kmeans MCLP P-medianas RTM
34 pontos 31,4% 38,7% 41,1% 43,9%
DV 34 pontos 12,5% 15,3% 19,2% 11,7%
17 pontos 16,7% 26,3% 16,5% 31,5%
DV 17 pontos 12,6% 13,6% 17,1% 10,7%

Fonte: elaborado pelo autor. DV (Desvio Padrao)

O quadro apresenta dados relevantes, sendo que na média dos indices de cada més o
RTM mantém os melhores resultados quanto a predicéo dos fatos. Outro fato importante, trata-
se justamente no fato de apresentar maiores indices de acerto e menores desvios-padréo,
comparando-se com 0s demais métodos. Dessa forma, os indices dos modelos utilizando o
RTM apresentam menor variag&o.

Logo, pode-se indicar que o modelo possibilita indicar que em cada més cerca de 43,9%
das ocorréncias serdo nas areas indicadas, para 34 pontos, com um desvio-padrdo de 11,7%, e
aproximadamente 31,5% ocorrerdo nos grids selecionados, para 17 pontos, com desvio-padrédo
de 10,7%. Observa-se, a partir boxplots (figuras 26 e 27) que os resultados do RTM né&o
apresentam outliers, além de menor variacdo e concentracdo de resultados maiores do que nos
demais métodos.

Cumpre destacar que o modelo utilizado de RTM apresentou resultado de acerto
semelhante ao encontrado no estudo de meta-analise em pesquisas com a utilizacdo do modelo,
realizado por Marchment e Gill (2021), no qual aferiram uma precisao de cerca de 44,7% de
eventos ocorridos em 10% das células avaliadas, classificadas como de alto risco. No presente
estudo, a preciséo foi de 43%, considerando 10% da area, devendo-se salientar que o utilizando-
se a proporc¢éo de grids, os 34 pontos utilizados representam 8,5% dos grids definidos.

Figura 26 - Boxplot com os indices de acertos dos diferentes métodos para a defini¢do de 34
pontos (jan/20 a jun/21)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Boxplot com os indices de acertos dos diferentes métodos para a definicdo de 17
pontos (jan/20 a jun/21)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Além do mais, deve se esclarecer que o modelo considerou dados de um trimestre para
a proposicdo de ocorréncias em um més de andlise, diferente dos estudos realizados
anteriormente que a partir de dados semestrais ou anuais estabeleciam a previsao para periodo
de tempos semelhantes.

Nota-se evidente que no aspecto de predicdo o RTM apresenta melhores indices, sendo
entdo incorporado como referéncia de localizacdo, através dos centros dos grids para a 22 fase

do modelo de policiamento inteligente: a roteirizacao.

42  Modelo de roteirizacao de patrulhas

A segunda fase do modelo de planejamento tatico-operacional das acfes de
patrulhamento e permanéncia em locais de risco de homicidios inicia, justamente, com a
identificacdo dos pontos de atuacdo (locais de maior risco) identificados através da modelagem
de risco terreno e a consequente roteirizacdo das viaturas nesses pontos partindo do batalhdo.

Como exposto foram geradas as rotas das viaturas para cada um dos seis meses de
analise do ano de 2021, sendo o primeiro modelo para um turno maximo de 4 horas para cada
viatura com tempo de parada em cada um dos pontos de 20 minutos.

Essa primeira proposta considerou a apresentacdo de 34 pontos de risco e 17 pontos de
risco, da forma ja tratada anteriormente, sendo que foram geradas as rotas a partir de uma
heuristica gulosa de vizinho mais proximo (a fim de aproximar da defini¢do de rotas realizadas
pelos gestores sem uso de ferramenta, diante da simplicidade do algoritmo) e a roteirizacdo
utilizando a Busca Tabu.

Importante destacar que o objetivo da aplicacao € realizar a prevencdo nos pontos, logo
através das rotas com menor custo (tempo ou distancia) havera a possibilidade de cobrimento

COM Menos recursos e custos.
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Tabela 8 - Quadro comparativo de rotas para 34 pontos de risco (RTM), utilizando Algoritmo
Greedy e Busca Tabu (turnos de 4h, 20 min de parada).

Vizinho mais proximo Busca Tabu
(Greedy - Path Cheapest Arc - PCA) (Tabu Search-TYS)

Més Tempo Tempode Qtde Distdncia | Tempo Tempode Qtde Disténcia
Total desloc. Vtr  Total (km) Total desloc. Vtr  Total (km)

jan/21| 16:11:15  04:51:15 5 132,3| 15:11:09 03:51:09 4 100,1
fev/21| 15:31:03 04:11:03 5 104,9| 14:52:20 03:32:20 4 89,6
mar/21| 15:14:14 03:54:14 4 96,6| 14:44:38 03:24:38 4 82,0
abri21| 15:26:42  04:06:42 4 99,2 14:44:18 03:24:18 4 81,5

5 4

4 4

5 4

mai/21| 16:13:48 04:53:48 120,3| 14:56:21 03:36:21 83,9
jun/21] 15:27:03  04:07:03 103,3] 14:50:31  03:30:31 86,1

Média | 15:40:41 04:20:41 4, 109,4] 14:53:13 03:33:13 87,2
Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 9 - Quadro de reducgéo de tempo de deslocamento e distancia de rotas para 34 pontos
de risco (RTM), utilizando Algoritmo Greedy e Busca Tabu (turnos de 4h, 20 min de parada).

Reducéo de tempo de Reducéo de distancia
deslocamento (PCA-TS) (PCA-TS)
Més | Percentual Total Percentual Total (Km)
(%) (hh:mm:ss) (%)
jan/21 20,6% 01:00:06 24,3% 32,1
fev/21 15,4% 00:38:43 14,5% 15,2
mar/21 12,6% 00:29:36 15,1% 14,6
abr/21 17,2% 00:42:24 17,8% 17,7
mai/21 26,4% 01:17:27 30,3% 36,4
jun/21 14,8% 00:36:32 16,6% 17,1
Média 17,8% 00:47:28 19,8% 22,2

Fonte: elaborado pelo autor

Observando os quadros nota-se que as rotas geradas utilizando Busca Tabu mostraram-
se muito mais eficientes do que as organizadas utilizando a heuristica gulosa do vizinho mais
préximo (simulando um planejamento sem ferramenta). O primeiro aspecto relevante é que
enquanto nas rotas de Busca Tabu, em todos os seis meses, considerando os 34 pontos a serem
atendidos em cada periodo, forma necessarias 4 viaturas /rotas para a cobertura de todos 0s
pontos, na heuristica gulosa em metade dos meses foi necessario acrescentar uma rota ou, nao
havendo recurso, alguns pontos ficariam descobertos.

Ainda, as rotas com Busca Tabu reduziram o tempo total de deslocamento, para cada
periodo de planejamento de 47 minutos e 28 segundos, alem de apresentar uma reducéo de 22,2

km de distancia percorrida, para cada vez que as rotas fossem cumpridas, representando uma
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reducdo de 17,8% do tempo e 19,8% na distancia percorrida (questdo que reflete nos custos

com combustivel e manutencdo dos veiculos). Cabe destacar que do tempo total das rotas

11horas e 20 minutos.

Figura 28 - Mapas com rotas produzidas para o0 més de abril de 2021 — Path Cheapest Arc (34
pontos turnos de 4h, 20 min de permanéncia nos pontos base)
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Figura 29 - Mapas com rotas produzidas para 0 més de abril de 2021 — Busca Tabu (34
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 10 - Quadro comparativo de rotas para 17 pontos de risco (RTM), utilizando
Algoritmo Greedy e Busca Tabu (turnos de 4h, 20 min de parada)

Vizinho mais proximo Busca Tabu
(Greedy - Path Cheapest Arc - PCA) (Tabu Search —TS)
Més Tempo Tempode Qtde Distancia Tempo Tempode Qtde Distancia

Total desloc. Vir  Total (km) Total desloc. Vtr  Total (km)
jan/21] 08:13:02 02:33:02 3 66,3| 07:28:50 01:48:50 2 47,1
fev/21]| 08:21:23 02:41:23 3 68,3] 07:49:36  02:09:36 2 55,1
mar/21| 08:07:52 02:27:52 3 62,5| 07:27:36 01:47:36 2 46,2
abr/21]| 08:24:19 02:44:19 3 67,1 07:32:58 01:52:58 2 452
mai/21| 08:24:41 02:44:41 3 68,8] 07:31:03 01:51:03 2 44,0
jun/21] 08:07:26  02:27:26 3 60,8] 07:40:06 02:00:06 2 48,5
Média | 08:16:27 02:36:27 3 65,6] 07:35:01 01:55:01 2 47,7

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 11 - Quadro de reducédo de tempo de deslocamento e distancia de rotas para 17 pontos
de risco (RTM), utilizando Algoritmo Greedy e Busca Tabu (turnos de 4h, 20 min de parada).

Reducao de tempo de Reducdo de distancia
deslocamento (PCA-TS) (PCA-TS)
Més | Percentual Total Percentual Total (Km)
(%) (hh:mm:ss) (%)
jan/21 28,9% 00:44:12 28,9% 19,1
fev/21 19,7% 00:31:47 19,3% 13,1
mar/21 27,2% 00:40:16 26,2% 16,4
abr/21 31,3% 00:51:21 32,6% 21,9
mai/21 32,6% 00:53:38 36,0% 24,8
jun/21 18,5% 00:27:20 20,3% 12,3
Média 26,4% 00:41:26 27,2% 17,9

Fonte: elaborado pelo autor.

Tratando-se do modelo com menos pontos a serem cobertos, na proporcdo, a reducao
mostrou-se ainda mais significativa. Assim, na comparacéo as rotas utilizando a Busca Tabu
(BT) apresentaram-se, em média, 26,4% mais rapidas (menor tempo, reduzindo em média 41
minutos) e 27,2% mais curtas (cerca de 17,9km menos distantes.

Ademais, enquanto no modelo com BT em todos os meses 2 rotas seriam necessarias
para cobrir todos os pontos de altissimo risco, com a heuristica do vizinho mais préxima
utilizada, duas rotas ndo seriam suficientes para o atendimento completo dos locais indicados.
Aqui também deve-se considerar um tempo total de permanéncia nos pontos-base (locais de
parada) das viaturas: 5 horas e 40 minutos (20 minutos em cada um dos 17 locais).

A fim de verificar se a melhora seria significativa em modelos com outros parametros,
priorizando 0 5% da area como propde Weisburd (2015), e considerando a dindmica proposta
por Koper (rondas intermitentes tempo maximo da rota de 2 horas, com tempo ideal de parada
de 15 minutos), foram geradas novas roteirizagdo para 0s 17 pontos identificados para cada um
dos sies meses de analise do ano de 2021.

Embora nesse formato, com as duas solu¢des a mesma quantidade de recursos (4) seriam
suficientes para cobrir todos 0s pontos-base, observa-se que a reducao ainda € relevante. Sendo
que estando disponiveis quatro guarni¢des para essa atividade as quatro rotas em um servigo de
8 h, poderiam ser realizadas quatro vezes, sendo que a solu¢cdo com Busca Tabu geraria em

média uma reducdo de 46km de deslocamento em cada dia de execucao.
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Tabela 12 - Quadro comparativo de rotas para 17 pontos de risco (RTM), utilizando
Algoritmo Greedy e Busca Tabu (turnos de 2h, 15 min de parada).

Vizinho mais préximo Busca Tabu
(Greedy - Path Cheapest Arc - PCA) (Tabu Search - TS)
Més Tempo Tempode Qtde Distancia | Tempo Tempode Qtde Distancia

Total desloc. Vtr  Total (km) Total desloc. Vtr  Total (km)
jan/21]| 07:16:41 03:01:41 4 83,8] 06:45:53 02:30:53 4 67,5
fev/21| 07:18:00 03:03:00 4 80,0] 07:05:27 02:50:27 4 76,6
mar/21| 07:05:08 02:50:08 4 75,4| 06:40:39 02:25:39 4 62,7
abr/21| 07:13:03 02:58:03 4 75,7| 06:35:14 02:20:14 4 56,8
mai/21| 06:56:49 02:41:49 4 68,0] 06:41:46 02:26:46 4 61,8
jun/21] 07:10:54 02:55:54 4 78,7] 06:51:01 02:36:01 4 67,0
Média | 07:10:06 02:55:06 4 76,9 06:46:40 02:31:40 4 65,4

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 13 - Quadro de reducao de tempo de deslocamento e distancia de rotas para 17 pontos de risco
(RTM), utilizando Algoritmo Greedy e Busca Tabu (turnos de 2h, 15 min de parada).

Reducéo de tempo de Redugdo de distancia
deslocamento (PCA-TS) (PCA-TS)
Més | Percentual Total Percentual Total (Km)
(%) (hh:mm:ss) (%)
jan/21 17,0% 00:30:48 19,5% 16,3
fev/21 6,9% 00:12:33 4,3% 3,4
mar/21 14,4% 00:24:29 16,8% 12,6
abr/21 21,2% 00:37:49 25,0% 18,9
mai/21 9,3% 00:15:03 9,2% 6,3
jun/21 11,3% 00:19:53 14,8% 11,6
Média 13,3% 00:23:26 14,9% 11,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 30 - Mapas com rotas produzidas para o més de fevereiro de 2021 — Busca Tabu (17
pontos - turnos de 2h com 15 minutos de permanéncia nos pontos base).
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Referente ao tempo de execugdo, em um computador Intel core i7 da 112 Geracéo,
enquanto as rotas usando a heuristica gulosa tenha rodado em media 0,019s, as rotas com Busca
Tabu foram geradas em média em 8,45s, em ambos 0s casos ja tendo gerado a matriz de
distancias com aplicacgéo integrada do Google, para os modelos com 17 pontos.

Para os modelos com 34 pontos os modelos com a heuristica path cheapest arc
apresentaram os resultados em média em 0,162s, j& os modelos com BT mostraram 0s
resultados em média em 24s. Além disso, a matriz de distancia utilizando a aplicacdo de
distancia de deslocamentos por vias publicas foi gerada, em meédia em 5 minutos e 31 segundos,
sendo gerada uma vez para cada més de analise.

Por fim, embora o reconhecimento de tratar-se de um problema np-hard, como ja tratado
realizou-se testes de algumas instancias, com os ultimos parametros apresentados (17 pontos,
turno de 2h e tempo de parada de 15 minutos), utilizando o solucionador CPLEX, a partir da
programacéo do problema (conforme equacgdes de 23 a 32), utilizando o modelador Pulp em
Python, buscando uma solucéo exata.

N&o tendo apresentado a resolucdo apos rodar durante 6 dias, utilizou-se o limite de
tempo para rodar as instancias de janeiro, fevereiro e marco de 2021, com o tempo limite de 24
horas (86400 segundos), sendo alcancados os resultados a seguir apresentados, salienta-se que
o resultado apresentado no limite de tempo como 6timo, segundo a documenta¢do do modelador
trata-se do melhor resultado viavel durante o periodo de execucéo definido:

Tabela 13 - Quadro comparativo de rotas para 17 pontos de risco (RTM), utilizando CPlex e
Busca Tabu (turnos de 2h, 15 min de parada).

CPlex Busca Tabu Reducao
(Pulp/Python) (Tabu Search —TS) (TS/CPlex)
Més Tempo Tempode Qtde Tempo Tempo Tempode Qtde Tempo %
Total desloc.  Vtr exec. (s) Total desloc.  Vtr exec. (s)
jan/21| 06:44:15 02:29:15 4 864721 06:45:53 02:30:53 4 8,02 11
fev/21]| 07:04:07 02:49:07 4 86501| 07:05:27 02:50:27 4 9,27 0,8
mar/21| 07:05:08 02:25:39 4 86500| 06:40:39 02:25:39 4 8,58 0,0
Média | 07:10:06 02:55:06 4 86491 | 06:46:39 02:31:39 4 8,62 0,63

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir do teste realizado percebe-se que o melhor resultado, apresentado a partir de
uma formulacéo para encontrar a solucdo exata, apos cerca de 24 horas de execucao foi em
média 0,63% melhor que a aplicacdo utilizando a Busca Tabu, sendo que a maior diferenca foi

de 1,1%. No entanto, o tempo de execucdo do Busca Tabu para encontrar resultados



81

semelhantes foi mais de dez mil vezes menor, justificando-se a utilizacdo da heuristica para a
solucgéo do problema.

Por fim, observando os resultados (mapas com as rotas), elaborados através da Busca
Tabu, verifica-se que sdo plenamente executaveis, na pratica, verificando-se que a utilizacdo de
uma técnica mais aperfeicoada de busca local, permite melhores solu¢des do que uma solucéo
gerada com uma heuristica mais simples, e da mesma forma se fosse comparada com rotas

produzidas aleatoriamente, sem a utilizacao de ferramentas ou aplicaces.

43 Modelo integrado

Apds a demonstracdes dos resultados dos modelos de alocacdo e roteirizagéo,
considerando o objetivo da pesquisa operacional de proporcionar ferramentas e sistemas para a
construcdo de modelos de para a tomada de decisdo, encontrando as melhores solugdes na
tentativa de resolver os problemas (JENSEN, BARD, 2003), buscou-se apresentar um modelo
de policiamento inteligente integrado: um Modelo Preditivo de Localizacdo e Roteirizacao de
Patrulhas (MPLRP).

Destaca-se que a proposi¢ado seguiu o processo de resolucdo de problemas de pesquisa
operacional (RAGSDALE, 2009; LACHTERMACHER, 2018), seguindo suas cinco etapas
essenciais e consecutivas:

1°) Identificacdo do Problema: propor um planejamento tatico operacional para
prevencdo de homicidios na area de estudo.

2°) Formulacéo e implementacédo do modelo: Modelo proposto em duas fases, a primeira
de localizacdo das patrulhas em locais de maior risco de ocorréncias de homicidios (com base
no RTM) e a segunda de roteirizacdo de patrulhas (com a heuristica da Busca Tabu).

3% Analise do modelo: os modelos foram analisados de forma comparativa. A
localizacdo de patrulhas demonstrou melhores resultados de assertividade (predi¢do) nos locais
indicados, considerando o emprego do método a indicacdo de locais de risco para cada més de
analise, durante 18 meses (janeiro de 2020 a junho de 2021), com a localizagdo das ocorréncias
de homicidios de cada um dos meses. Quanto a roteirizacdo a avaliacdo considerou a
comparacao do modelo utilizando a metaheuristica da Busca Tabu com a roteirizacdo realizada
a partir da heuristica gulosa de vizinho mais préxima, método que se aproxima de uma forma
de pensar natural do tomador de decisao.

4% Teste dos resultados: Foram realizados diversos testes considerando diferentes

métodos, a fim de aferir o modelo proposto, como demonstrado nas se¢des anteriores.
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5% Implementacéo da solugéo e monitoracdo: considerando a utilizacdo de dados reais,
verifica-se que ha possibilidade de implantacdo do modelo na rotina das atividades policiais.
Assim, 0 MPLRP pode ser sintetizado da forma da figura 31.

Figura 31 - Fluxograma do Modelo Preditivo de Localizacédo e Roteirizacdo de Patrulhas.
’/identifica(;éo do Problema e Coleta de Dados !

+Definigdo do crimes a ser prevenido.
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*Producéo das rotas policiais nos locais de maior risco
(metaheuristica Busca Tabu).

Planejamento Tatico-Operacional

Modelo Preditivo de Localizacdo e Roteamento de
Patrulhas

\

Fonte: elaborado pelo autor.

Portanto, como qualquer processo de tomada de decisdo o modelo decorre da defini¢cdo
do problema, com a sele¢do do crime ou fato de ofensa a ordem publica que se pretende
prevenir, bem como a area de atuacdo, com a consequente coleta dos dados e analise estatistica
prévia para definicdo de parametros.

Ap0s inicia-se a etapa do Modelo Preditivo de Localizagdo de Patrulhas, utilizando-se
um modelo baseado no RTM, considerando a aplicacdo para cada periodo, segundo os dados
dos fatores de risco, gerando a identificacdo dos grids com maior risco criminal. A partir da

selecdo dos grids de alto risco, localiza-se os centroides para a designacdo dos pontos-base para
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atividade de permanéncia das patrulhas, considerando a prevencgéo criminal pelas acdes de
presenca.

A partir da selecdo dos pontos, estes serdo os dados de entrada, juntamente com a
localizacdo da sede policial, e dos parametros de tempo maximo para a execuc¢do das rotas,
tempo de parada nos pontos-base e quantidade de rotas a serem executadas ou viaturas
disponiveis. Apos tais definicdes, a aplicacdo, considerando dados reais de custo de
deslocamentos dentre os pontos, a partir de app integrado Google Maps, produz a roteirizagdo
nos pontos de maior risco de incidéncia do crime .

Dessa forma, a parir de dados dos fatores de risco produz-se o planejamento tatico-
operacional integrado com a localizagdo e roteirizacdo das viaturas para atender o objetivo

proposto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como exposto o tema de seguranca publica é fundamental para a vida em sociedade,
tratando-se de questdo complexa, envolvendo diversos fatores, 0s quais, se ndo controlados,
conduzem a ocorréncias de crimes a partir da disposicdo de autores em delinquir, a existéncia
de vitimas e de ambientes propicios a ocorréncia dos crimes.

Com este mote, as agcOes de planejamento dos gestores policiais devem definir as
estratégias policiais acertadas para a prevencdo de ocorréncias, a partir de medidas proativas,
considerando o uso correto dos dados, a partir do aperfeicoamento analitico, defini¢do e
acompanhamento de metas e estimulo a a¢des inovadoras. Ou seja, devem ajustar 0 processo
de tomada de decisGes para que estas seja cada vez mais eficiente e eficaz, partindo o melhor
emprego possivel dos recursos, os quais, em geral tratando-se de seguranca publica, tém se
mostrado escassos e, muitas vezes, insuficientes para o cumprimento de todas as medidas
necessarias.

Diante dessa necessidade, especialmente nos atos de gestdo e planejamento, a
utilizacdo de métodos e ferramentas para aprimorar o policiamento ostensivo preventivo em
locais de risco, fundamentados em medidas de policia inteligente, surgem como alternativa
inovadora e necessaria, quando a quantidade de dados disponiveis cada vez mais é
incrementada, porém a forma de planejamento permanece a mesma a décadas.

Nesse contexto foi proposto um modelo de policiamento inteligente integrado, Modelo
Preditivo de Localizacdo e Roteamento de Patrulhas, para melhor emprego de viaturas policiais
com vistas a reducdo criminal. Com este mote, o trabalho considerou dados da area de acéo de
um Batalhdo de Policia Militar no municipio de Porto Alegre, com foco na analise no crime de
homicidio.

A partir de uma revisao sobre policiamento inteligente e preditivo, verificou-se que a
teméatica pode ser muito desenvolvida, principalmente, em nosso pais, considerando que
estudos especificos sobre a tematica, surgiram a pouco mais der uma década. Contudo, ja existe
um portfélio consideravel de métodos, modelos e ferramentas que tém apresentado excelentes
resultados, com a possibilidade de aplicagdo, ajustando os pardmetros e variaveis as realidades
de cada ambiente.

Com base, nos trabalhos pesquisados, se vislumbrou a oportunidade de
desenvolvimento de modelo integrado para localizar as viaturas na area de estudo (area para

desenvolvimento das agdes operacionais), em locais de maior risco para a ocorréncia de



85

homicidios (de forma preditiva), e a respectiva roteirizagdo para o melhor atendimento dos
pontos com necessidade de atuacdo identificados.

Logo, a partir da avaliagdo comparativa entre o Risk Terrain Modeling, a p-medianas,
0 problema de localizacdo de méaxima cobertura e k-means, a fim de definir qual apresentava
melhores resultados no aspecto preditivo. Assim, 0 RTM apresentou melhores resultados tanto
para o modelo de cobertura de 5% da area da unidade operacional, quanto para 0 modelo que
considerou o atendimento de 10% da extensédo avaliada, atingindo o indice de assertividade de
31% e 43%, respectivamente.

Nota-se que os indices de acerto sdo relevantes, comparando-se com outros trabalhos
sobre 0 método do RTM e demais métodos estudados, mesmo diante de crime com menor
incidéncia, como é o caso dos crimes de homicidios.

A partir da identificacdo e verificacao da relacdo dos fatores de risco selecionados para
o crime de homicidios na area do Batalhdo (zonas de atuacdo de gangues e trafico de drogas,
locais de violéncia interpessoal e de conflitos violentos cotidianos, pontos de incidéncia de
homicidios, lugares de ocorréncias de arma de fogo e areas de vulnerabilidade), verificou-se a
possibilidade de utilizacdo do método no modelo proposto, para a localizacdo de viaturas nos
locais com maior risco, ndo considerando a incidéncia anterior do crime analisado, mas de
informagdes que indicam que determinado local é apresenta-se com maior possibilidade de
eventos de homicidio.

Ainda, quanto a isso, cabe salientar que a aplicabilidade do modelo foi ainda mais
relevante por sua aplicacdo considerando periodos menores de andlise para a indica¢do dos
pontos de formas mensal, a partir dos dados do trimestre anterior. Assim, diferente da maioria
dos estudos anteriores do RTM, que utilizavam dados de semestre ou ano, para indicacdo dos
pontos de maior risco para periodo de com mesma amplitude, o modelo, no que tange a
localizacdo, permite um planejamento variavel, para cada periodo mensal, partindo dos dados
dos fatores para cada periodo de andlise. Nesse sentido ndo houve repeticdo completa de
planejamento (solugcdo) com o0s pontos exatamente coincidentes, considerando esses
subsequentes.

Destaca-se que o planejamento operacional de patrulhas policiais ndo se encerra na
identificacao dos “melhores” pontos para localizacao dos recursos, com vistas a prevengao, mas
diante dos recursos limitados, indicar a melhor forma de atendimento desses pontos, se possivel

com a possibilidade de reduzir a necessidade de recursos.
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Assim, a segunda fase do modelo propde o estabelecimento de rotas que sejam mais
adequadas, para o atendimento das demandas. Partindo de uma solugcdo com base em uma
heuristica construtiva gulosa simples, que se aproxima da forma natural de pensar na definicéo
de uma rota definida com base na experiéncia e conhecimento da area, comparou-se com uma
roteirizacdo estabelecida com a metaheuristica Busca Tabu na solugdo de um problema cléssico
de roteirizagdo de veiculos com janela de tempo.

Nesta analise observou-se que as rotas estabelecidas com a Busca Tabu, considerando
34 pontos de cobertura, apresentaram em média 18% de reducdo no tempo e 20% de reducéo
de distancia percorrida. Considerando o cumprimento diario de cada rota, a reducdo de
distancia percorrida em um més seria de mais de 660km.

Da mesma forma, diante do cenario de roteirizacdo para 17 pontos, a diminuicao seria
de cerca de 26% no tempo utilizado e 27% na distancia percorrida. Sendo que nesse cenario,
reduzindo o tempo dos turnos de servico, haveria a possibilidade de realizar de forma eficiente
as rotas, por mais de uma vez, permitindo uma maior atuacéo nos locais de risco de homicidios,
com a expectativa de que uma quantidade consideravel pudesse ser evitada, a partir da presenca
policial de maneira ostensiva.

Por outro lado, os testes realizados com algoritmo para a solugéo exata, considerando
tratar-se de um problema np-hard, com répido crescimento fatorial na quantidade de solugdes
possiveis, a melhor solucdo apds 24 horas de execucdo foi apenas 0,63% melhor do que as
solucdes geradas através do Busca Tabu, diante das mesmas instancias. Mas, com o algoritmo
do Busca Tabu, o tempo de execucdo foi mais de dez mil vezes menor do que a solucéo proposta
através do Pulp/CPLEX, com a formulacédo para solugdo exata.

Integrando as duas fases, a pesquisa propde um Modelo Preditivo de Localizacao e
Roteirizacdo de Patrulhas, testado com dados reais, mostrando-se uma proposta de policiamento
inteligente com a possibilidade de aplicacdo, permitindo um aperfeicoamento das medidas de
gestdo. A proposta completa o ciclo de policiamento inteligente preditivo, considerando a coleta
de dados, andlise preditiva na producdo de um planejamento de opera¢des policiais, com a
expectativa, a partir de sua execucdo, de alteracdo na resposta criminal, com a reducdo dos
eventos criminais. Diante de uma proposta de atuacdo proativa nos locais de maior risco, com
a possibilidade de ser cumprida, mesmo diante de recursos limitados.

A partir da pesquisa, vislumbra-se o encaminhamento de novas possibilidades de
incremento de modelos preditivos integrados, de forma a permitir um planejamento completo

das acOes policiais para a melhoria da seguranca publica.
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