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RESUMO

Localizar servigos publicos emergenciais se etiguem um dos problemas classicos
de otimizacdo onde pontos candidatos sao dispimaidds para que sejam escolhidos, dentre
eles, aqueles que otimizem o critério de eficiémstabelecido, visando localizar um nimero
limitado de facilidades. O conjunto de locais édatbs tem grande influéncia sobre a solugéo
final gerada por um modelo de localizagdo. Sendgimasneste artigo descreve-se uma
abordagem para encontrar um conjunto de locaisidatiod ao posicionamento de viaturas
policiais, baseada em trés estratégias: decis@gstor de seguranca, modelo de P-medianas e
método de clusterizac&emeansinicialmente, foi identificada a presencahd¢spotsde crimes.

No SPRING foram gerados bstspots assim como resolvido o problema de P-medianasn C
apoio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)pdasivel também georreferenciar as
ocorréncias de crimes e visualizar a distribud® locais candidatos selecionados.

PALAVRAS CHAVE. P-mediana, K-means, localizac&o de viaturas policiais

Area principal ( AdP - PO na Administracio Publica, SE - PO em servicos)

ABSTRACT

Locating public emergency service into one of tlassic problems of optimization, in
which candidates points are available to be chosempyng them, those that optimize the
efficiency criteria established. The candidate&ebcations have great influence on the final
solution generated by a model of facility locatidiherefore, this article describes an approach to
find a set of candidate locations to the positignimolice cars, based on three strategies: decision
of the security manager, model P-median and ciagtanethod k-means. First, to identify the
presence of hotspots of crime is essential. Aftbiptspots and the p-median problem were
resolved in SPRING. With the support of Geographloformation Systems (GIS) was also
possible to georreference the data and visualzeligtribution of local candidates selected.

KEYWORDS. P-mediana, K-means, patrol location

Main area (AdP - OR in Public Administration, SE - OR in Services)
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1. Introducéo

Servigos publicos emergenciais, tais como segargplica, defesa civil e servigos
médicos, possuem em comum o0 objetivo de ateng@palacdo em um menor espaco de
tempo possivel, jA que visam salvar vidas e codimes. De um modo geral, a
operacionalizacdo desses servicos consiste nanitidizacdo em pontos fixos de veiculos
(recursos limitados), os quais ficam subordinadogna Central de Despacho para serem
acionados, mediante uma solicitacdo da comuniditisste sentido, a eficiéncia e eficacia do
servico emergencial gira em torno do melhor posmmiento de veiculos (viaturas), visando
diminuir o tempo de resposta.

Um dos problemas classicos de otimizacdo € dihir sbens ou servicos, de modo que
atendam a demanda, com algum critério de eficiércimo distadncia ou tempo de resposta.
Localizar servigos publicos emergenciais se emguaksse tipo de problemas que na literatura
€ conhecido como localizacdo de facilidadegility location). Nestes problemas, diversos
pontos candidatos sdo disponibilizados para quamsejscolhidos, dentre eles, aqueles que
otimizem o critério de eficiéncia estabelecidéleger antecipadamente os possiveis locais
candidatos para posicionar facilidades é fundarhest@gante o planejamento para evitar
insucesso, prejuizo ou insatisfacdo de clientessta\fase prévia, diversas estratégias podem ser
adotadas, dentre elas: opinido de especialistdasab do gestor, problema de p-medianas e
técnicas de clusterizacdo de dadesmeangLORENA, 2001; REVELLE, 2005; COSTA, 2010;
KAVEH et al, 2010; BANDYOPADHYAY, 2012; OLIVEIRA, @12). Além do mais,
identificar as areas nas quais a concentracao miarda € maior, representa uma estratégia
muito importante para auxiliar o gestor no direaimento das agbes focadas nesse espaco
geogréfico. A visualizagdo da distribuicdo esgdadts locais candidatos sugeridos € possivel
com apoio de um Sistema de Informacdes Geograf#igs), o qual tem sido uma ferramenta
aceitavel para integracdo de problemas de locdlizagnalise espacial de pontos e geracdo de
mapas.

Uma das dificuldades encontradas para resoledigmas de localizacéo de facilidades,
consiste na determinacdo 6tima dos locais candidfisto porque o conjunto desses pontos
selecionados reflete diretamente na qualidadeldg& apontada pelo modelo de localizagdo de
facilidades. Neste sentido, este pesquisa teno abjetivo utilizar estratégias para selecdo de
locais candidatos ao posicionamento otimizado déuras operacionais, em Jodo Pessoa-PB,
para de forma eficaz e eficiente, inibir a pratdm atos delituosos e reduzir o indice de
criminalidade.

O artigo esta organizado em cinco secoes, seneloa@secao 2 e 3 foram apresentados
0s conceitos tedricos de p-mediarkameansinterpoladoikernel SIG e SPRING. Os resultados
e discusséo estéo na secao 4, com a visualizagaoa&sa distribuicdo dos locais candidatos.

2. Selecao de locais candidatos

Localizar facilidades em uma area geograficatdida (cidade, bairro), pertence a uma
relevante classe de problemas de Pesquisa Opshaoe busca decidir, dentre um conjunto
de locais candidatos, quais os melhores pontas garar uma facilidade, de maneira que seja
otimizada uma medida de utilidade, obedecendo stgerestricbes, como tempo de resposta,
para possibilitar a operacdo eficiente do sistpnoalutivo (PIZZOLATO, 2012; LORENA,
2003; REVELLE , 2005). Uma das primeiras provid@saca ser tomada, quando se deseja
posicionar facilidades, € definir o espago onde fagilidades ser&o localizadas. Isto porque,
segundo ReVelle (2005), frequentemente, a regiagrgéca é utilizada para definir a categoria
do problema de localizagdo e o algoritmo empregsda resolvé-lo. Nos modelos discretos,
além das facilidades serem posicionadas, elasrdsgelocalizadas conceitualmente, em apenas
um numero finito de pontos eleitos no plano ouetker Assume-se também que a demanda e as
facilidades estédo localizadas nos nés de uma mdeym conjunto limitado de posi¢cdes que
podem ser podem ser representados em um grafeestia vértices.
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Ainda para ReVelle (2005), nos modelos de laagho discreta existe uma fase de pré-
processamento adicional, para que sejam previansmEhécionados os locais candidatos, nos
quais as facilidades podem ser localizadas. MNesttdo, € considerada etapa fundamental para
a qualidade da solucédo apontada pelo modelo. Sessilm, durante esta fase preliminar, técnicas
e métodos diversos podem ser utilizados para &elée um conjunto de pontos possiveis para
sediar facilidades. Pesquisas apontam o0 uso délepna de p-medianas (LORENA, 2001;
BANDYOPADHYAY, 2012), técnica de clusterizacdomeans (KAVEH et al , 2010;
OLIVEIRA, 2012), critérios adotados pelo gestorugestdo de especialista (COSTA, 2010). O
importante € que no momento da decisdo para poarcas facilidades ja se tenha propostas de
varios locais candidatos o0s quais deverdo sefsadak e comparados, mediante os critérios
adotados, para serem escolhidos como os melhonégspde instalar equipamentos.(LORENA,
2003).

2.1 Problemas de p-medianas

O modelo de p-medianas, formulado por Hakimi, 9@ um problema classico de
localizacdo de facilidades. Tem como objetivo oatr@ar a localizacdo de P centros (medianas)
mapeados em uma rede, de modo que seja minimizadena das distancias de cada vértice ao
centro mais proximo. No final, todas as p-mediagacontradas representardo 0s pontos para
localizacdo das P facilidades que se almeja distnitm espaco geografico.

A seguir, o problema de p-medianas sera formalmemt@éciado. Seja um grafo G =
(V, E), onde V representa um conjunto finito e né@zio de vértices (pontos de demanda),
enquanto E, representa um conjunto de ligacOe® @# vértices, compostas por pares
ordenados de elementos distintos de V. Encontresubconjunto de vértices de V (¥pV),
de maneira que Vp=P, onde P pode ser variavelkoydie tal forma que a soma das distancias
de cada vértice restante em V, até seu vértice pnékimo em Vp, seja a menor possivel.

De acordo com Lorena (2001), os problemas de Pamadi podem ser modelados
como problemas de programacdo inteira 0-1. Alémndos, sem perda de generalidade,
considerou-se que as medianas sdo escolhidasoddaopr conjunto de vértices apontado no
problema. Neste sentido, a formulacdo do modeltematico para problemas de P-medianas
sem restricdes de capacidade, é dada por:

v(P) = Miniidij X; 1)
i=1 j=1
P sujeito a: Zn:xij =1, OiON (2)
j=1
2 x; =P @)
j=1
X <X i, jJON,i # 4)
x, 0{o1}, Oi,jON (5)

OndeN = {1, ..., n}, sendo No numero de vértices na redegR numero de centros
(medianas) a serem localizados; Dd;],,,, com d; =0, paratodoJ LN é uma matriz de

a matriz de alocacéo, com:

nxn?

custo (distancia) e X =;]

= 1, seo vérticei é atendidopelocentroj,i # j;
|0, casocontrario
e

Xj

_ |1, seovertice j € umcentrg
0, casocontrario.
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As restri¢cdes (2) e (4) garantem que cada véricalocado a somente um cerjtrque
deve ser uma mediana. A restricdo (3) determinadmeno exato de medianas a serem
localizadas®), e (5) corresponde as condi¢des de integralidade.

2.2 Técnicas de clusterizagélo-means

Apresentado por McQueen (196Kymeansé um dos mais simples algoritmos de
agrupamento, nao supervisionado que ndo precispasametrizado e nem acompanhado. O
problema dek-meanssera apresentado formalmente a seguir, conform®HAJAN, 2009).

Dado um conjunto finito X {x1,x2,...,.xm} de pontos de demanda, éRi’, e um inteiro
k>1. Deve-se construir k gruposlystel), de modo que os objetos alocados a cada um dos k
cluster sejam similares entre si, segundo algumeéo objetivo. Para tanto, deseja-se encontrar
os k pontos (centréides) de um conjunto de k cietesp dado por C={c1,c2,...,ck}, de maneira

a minimizar a soma das distancias quadradas earwdiglj entre cada ponto de demanda em X e o
respectivo centroide k . A idéia principal é difik centroides, para cadadtuster de um
conjunto de dados que denotam um padrdo ou clagse.centréide € um ponto central em
relacdo a um conjunto de outros pontos que compdencluste (aglomerado). Neste sentido,

a funcéo de custo a ser minimizada, de modo bemliftada, sem restricbes, baseada em
(HAIR et al., 2005) e (OLIVEIRA, 2012) pode serrfuulada como:

custdkmean = Zk: D d (%, %)

k=1 x0C,

Onde x,, € o centréide deluster c, e d(x ,X,) € a distancia entre os pontds e
Xo -

Por outro lado, o algoritmo-means procede conforme 0s passos seguintes:

1. Selecionar k centréides randomicamente, conmird@des iniciais de kcluster
(Solucéo Inicial )

2. Alocar cada ponto da demanda ao centréide pr@isimo. Depois os centroides
devem se mover para o centro dhssters de tal modo que k novatusterseréo criados.

3. Para cada k novasusterscriados, recalcular novos centrdides para po#aibitova
alocacao de pontos de demanda ao centréide maisnor.d

4. Repetir os passos 2 e 3, até que quando nétir eriais mudancgas na alocacdo dos
centréides aos pontos de demanda. Algoritmo p&a/8H, 2010).

3. Sistema de Informacéo Geografica

Sistema de Informacao Geografica (SIG), de acoodo Camara (2005, p.12), é o termo
aplicado para sistemas que realizam o tratamemtputacional de dados geograficos, tendo as
principais caracteristicas “inserir e integrar, auémica base de dados, informacdes espaciais”,
além de “oferecer mecanismos para combinar assvariarmacdes, através de manipulacao e
analise, bem como para consultar, recuperar e liwauao contelido da base de dados
geografica”.

Os modelos de localizacdo, assim como os SIGscadgiderados sistemas de apoio a
decisdo espacial que tém como atributos em contlanips espaciais correspondentes a posicdes
geograficas, representadas por um par ordenady) (de coordenadas espaciais. Devido a
capacidade de integrar diversas técnicas paraanmeato de informacdo espacial, os SIG sao
fundamentais em problemas de localizacdo, pararefepgnciar e, consequentemente,
possibilitar a visualizagdo da distribuicdo espladas facilidades. Sendo assim, o uso de SIG
pode contribuir para a rdpida percepcédo visuahftemacbes geograficas que ndo estavam
evidentes, ampliando o entendimento de especilistasuarios ( LORENA, 2001; MAPA,
2006; CURTIN et al, 2010). Geralmente, o probletedocalizacdo é resolvido por métodos e
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software diversos, enquanto a visualizacdo dossdast processa com uso de SIG (COSTA,
2010). No entanto, em Lorena(2001) h& relatosntiegracdo de SIG e problemas de
localizacdo para resolver problemas de P-medianas.

3.1 Integracéo de SIG e problemas de p-medianas

A integracdo de SIG e técnicas de Pesquisa Operdcgara resolver problemas de
localizacdo, ainda ndo esta totalmente difundido comunidade cientifica internacional.
Entretanto, no trabalho de Lorena (2001) ¢é aptade um algoritmo que possibilitou a
integracdo do problema de P-medianas aos SIGsViéwc(da ESRI) e SPRING (INPE). Trata
do algoritmo que reflete uma abordagem da heuwniskkgrangianatrrogate na qual a
viabilizac&o da solucdo dual é feita através de heuwaistica de localizacao-alocacao alternada.
Este algoritmo foi integrado ao sistema de inforeacgeograficas SPRING (verséo 3.5), ho ano
de 2001, durante a realizacdo do GisBrasil, emtiBGari A interface de integragdo com o
SPRING se deu através de um método criado, qaera representacdo vetorial dos modelos
de rede, temético e cadastral daquele SIG.

Visando avaliar a eficiéncia do algoritmo de P-iaeds integrado ao SPRING, Lorena
(2001) realizou alguns testes computacionais, camios do municipio de Sdo José dos Campos,
variando até o maximo de 3282 vértices e 1141 agnpara o caso sem restricdes de capacidade.
No estudo, Lorena (2001) simula alguns objetoaliz&@dos em vértices da rede, como sendo
possiveis pontos para instalagdo de "algum tipatikdade”. A solucdo final identificou os
quatro melhores locais para posicionar facilidad€Como Lorena (2001) tratou o tipo de
atividade a ser posicionada, de forma genéricdlumbra-se que o modelo de P-medianas
integrado ao SPRING, também pode ser utilizado pasolver problemas de varias areas do
conhecimento, inclusive na seguranga publica, paecalizar viaturas policiais.

O SPRING (Sistema para Processamento de Informa&géerreferenciadas) € um banco
de dados geografico de 2° geracdo, de dominioquibljue pode ser adquirido gratuitamente,
através do enderec¢o http://www.dpi.inpe.br/sprifigm por objetivo a integracéo e andlise de
diferentes tipos de dados espaciais (vetoriaigteiciais), assim como, integrar tecnologias de
Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacéo &eag(SPRING, 1998).

3.2. SPRING e Interpolador de Intensidadéernel

Muitos fendbmenos, a exemplo de crimes, podemrepresentados através da
distribuicdo espacial das ocorréncias, expressa® cpontos localizados no espaco. Em uma
distribuicdo de pontos no espaco, 0 numero der@roras computadas por unidade de area é
denominada de intensidade ou densidade (CAMARA4ROMNoO entanto, a constatacdo de um
namero acima do esperado, excessivamente proxind@ssas ocorréncias investigadas por
unidade de éarea, simboliza a presenca de aglonserftisste) na distribuicdo espacial. Sendo
assim, a analise exploratdria de um evento pomtudleca pela estimacdo da intensidade do
fendmeno, visando detectar aglomerados espaciasas estimativas sao calculadas, através de
interpolagBes, por métodos diversos, tais comestomador de intensidadeernel o qual
possibilita a estimacdo da intensidade do evemetn, toda a regido de estudo, inclusive nos
locais onde o processo ndo tenha gerado nenhumngéiocia real. Esses conceitos sdo muito
utilizados para identificacdo de zonas quentesidéralidade fotspot$, ja que segundo Beato
(2008), o "estado da arte da analise espacidimes utiliza mapas de superficieskirnel'.

De acordo com Céamara (2004), o estimador de idats Kernel para fazer
interpolacBes "ajusta uma funcédo bi-dimensionatokre os eventos considerados, compondo
uma superficie cujo valor seré proporcional a isittade de amostras por unidade de area". Essa
funcao k de estimagéo, com propriedades de suadzie fenbmeno, contabiliza o nimero total
de pontos contidos dentro de uma regido de infiaénee possui raio de tamantio

A definicdo formal do estimaddwernel & apresentada a seguir. Dadgsu,,---,U,
como sendo o conjunto de localizagbes de n evestiservados em um regido A e que
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representa uma localizacdo genérica cujo valoejdes estimar. A intensidade pode ser
estimada, através da formula geral do estimadonteesidade:

Ar(U) =1/ 72 3 K(d(u,u)/7)

Onde d(u; u) é a distancia entre o ponto u a estimar e a posigaobservacéal, do

evento, a qual deve ser menor ou igual aoraiou seja, d(u,,u) <7 . Verifica-se ainda que

o estimadorKernel depende de dois parametros: o raio de influémgigue € definido pelo
analista) e a funcdo k de estimacdo com propredatt suavizacdo do fendbmeno. No
Estimador de Densidade pBernel do SPRING, a funcdo de interpolacdo utilizada pag
(BAILEY e GATRELL, 1995):

K(h) =3/7(-h?)?
Onde h é a distancia entre a localiza¢éo u a ser estiraas eventos observadod(u, U) .

4. Discussao e Resultados

Nesta secdo serdo apresentadas as estratégiadaeadqara selecdo de locais candidatos
a posicionamento de viaturas policiais. O estwdodalizado na cidade de Jodo Pessoa, capital
da Paraiba-Brasil, que possui 64 bairros, distldmiem uma area territorial de 211 km2. Os
dados utilizados correspondem a 1.492 ocorrém@a€rimes Contra o Patrimbnio, cedidos
pela Policia Militar e registrados nos meses deijare fevereiro de 2013, pelo Centro Integrado
de Operagbes Policiais (CIOP). Na figura 1, viasadie a distribuicdo espacial dessas
ocorréncias, que dentre os crimes computados,:eRtiidoo a Pessoa, Roubo em Transporte
Coletivo, Roubo em Posto de Combustivel, Furtoresidéncia, Furto de veiculos, extorséo,
estelionato, dentre outros.

Os software de SIG utilizados na pesquisa foranoglgoMaps (para obteng&o das
coordenadas geogréfica - latitude e longitudeyvésrale enderecos e pontos de referéncia, das
ocorréncias e pontos de visibilidade), o MapInfof@ssional, verséo 7.0 (para gerar os mapas de
pontos de ocorréncias e mapas tematicos de lomaiBdatos) e o SPRING (para gerar mapas de
Kernele resolver o problema de p-medianas). Aindarfgregado o algoritmo de clusterizacéo
k-means existente no MatLab R2010b, versédo 7.11.0.58¢g parar os centrdides de cada k-
cluster, os quais foram incluidos no mapa teméaosolocais candidatos para posicionar viaturas.

O estudo visa auxiliar os gestores de seguranbicaina adogdo de politicas para
reducdo e inibicdo da criminalidade, de forma efité e eficaz, com o emprego de viaturas
policiais em locais estratégicos. Por isto, em ted@studo levou-se em consideracdo as
ocorréncias dos crimes pontuados. Porém, anteteda@io dos pontos, buscou-se inicialmente
verificar a existéncia deotspotsde crimes cujo resultado servird de parametr@ peortear as
decisfes na etapa seguinte que trata realmergel@gzfiio do conjunto de locais candidatos, a
qgual ocorrerd por meio de trés estratégias: dealgdgestor de alto escaldo, modelo de P-
medianas &-means.

4.1. ldentificacdo deHotspots

Uma das técnicas utilizadas para o combate daralidade tem sido o delineamento
das chamadas zonas quentes de criminalidadéesppty ou dreas com grandes concentracdes de
crimes (BEATO, 2008). Odshotspots sdo pequenas areas com intensidades elevadas de
criminalidade. Tipicamente, representam cincogasto ou menos da area de uma cidade, mas
que concentram um percentual em torno de 50 pdo eenmais dos crimes (CHAINEY et al,
2008; WEISBURD et al, 2004; WEISBURD et al, 2011pesta forma, estas zonas quentes
devem ser vistas como bons alvos para a preverg@drdes (GORR et al, 2012). Identificar
essas areas pode ajudar a policia a direcionesfos;os nos locais onde sdo mais necessarios,
otimizando desta forma, o efeito da presenca daafgolicial. Além do mais, estudos
experimentais, em Braga (2005), tém mostrado derével reducéo da criminalidade quando as
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policias atuam nessas areas de criminalidade,iati@odo mais recursos operacionais e taticas
inovadoras para o enfretamento ao crime. Ideatifiotspots significa encontrar clusters ou
aglomerados de crimes, numa distribuicdo espagitdrtbmeno.

Para verificacdo dbhotspotsde crimes, utilizou-se o arquivo contendo as cemmadas
geogréficas das ocorréncias de Crimes Contrarar@aio da figura 1, o qual foi importado
para o SPRING, no modelo de dados cadastral. Cestimador de densidad#@rnelfoi gerada
a superficie de intensidade, representada na fRyufdor simples inspecéo visual, claramente, é
possivel identificar a presenca de hatspotscronico (GORR et al, 2012) de crimes, no Centro
da cidade e um outro em menor intensidade, nasnpidades dos bairros Manaira e Tambad.
De acordo com GORR et al (2012), registrdagtspotcrénico em areas comerciais, nas quais
€ maior a concentracdo de pessoas que la vao, ranapoente, por questdes de trabalho ou
negocio, mas ndo moram. Deste modo, 0 mapgeedelda figura 2 sugere que, dentre os 64
bairros de Jodo Pessoa, o Centro requer a predengan niumero maior de viaturas para a
prevencao e inibicdo da incidéncia de Crimes @amtPatriménio, naquela regido. Assim como,
nas proximidades de Manaira e Tambau, bairros deeotragdo maior de turistas e com
populacédo de renda mais elevada, quando compaaazgsos bairros, a exemplo do Centro.
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Figura 1 - Distribuic@o espacial de Crimesifoo Patrimonio Figura 2 - Mapa KernelcomHotspots

Como o mapa d&ernel ndo quantifica (figura 2), néo resolve o problenapenas
aponta aonde o fendmeno apresenta maior concemtraggbe ao gestor investigar melhor o
problema naquela area, adotando medidas tatiopgracionais. Deste modo, apds ter nocado
geral do comportamento do fendmeno criminal nadgdaegue-se para a etapa de eleger locais
candidatos, conforme estratégias adotadas.

4.2. Estratégias para Sele¢do de Locais Candidatos

As estratégias adotadas para selecdo de pontoslaimsdforam: decisdo do gestor de
alto escaléo, p-medianagkeneans Essas trés estratégias foram utilizadas, de fopaalela e
complementar, justo porque as solugdes apontpdasada uma delas fardo parte do conjunto
universo composto por 78 locais candidatos, deongoe cada uma das estratégias ira contribuir
com 26 pontos, no modelo proposto para localzdegdviaturas policiais.

4.2.1. Deciséo do gestor de alto escaldo

A decisao locacional de viaturas, aprovada pelm&@wlante Geral da Policia Militar,
foi traduzida no Plano de Operacdao intitulado Eald Visibilidade Operacional (POVO) que
tem como meta a reducdo em 10% (dez por cento) @dimes Violentos Letais Intencionais
(CVLI) e de Crimes Violentos Contra o PatriménioVf). A atividade operacional para
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implementacdo do plano POVO se revela no posio@mto de viaturas operacionais em
logradouros publicos, considerados pontos deiltde operacionais e estratégicos, da cidade
de Jodo Pessoa. Dentre os objetivos, considemtmidade de comando, que influenciaram
na escolha dos 26 locais geograficos na capitallgsra para posicionar viaturas operacionais,
cita-se: inibicdo da criminalidade (através da destracéo de forga), proporcionar sensacao de
seguranca em locais de maior movimentacdo de messosgervir de ponto de referéncia ao
cidadao que necessitar dos servi¢os da PolicigaMiém eventuais situacdes de emergéncia.

De posse da relagdo dos pontos de visibilidad¢oslg@elo gestor (com endereco e
ponto de referéncia), foram geradas as coordergatagéaficas no Google Maps. Em seguida,
no Maplinfo, as localidades foram georreferenciadasando-se os 26 pontos de visibilidade
operacional (POVO) apontados na figura 3. Vaifie que a concentracdo maior de pontos
(20), o equivalente a 77%, se encontra na zona dartapital paraibana.

Pontos Candidatos
{ Ho de Pontos )

M Reserva Floresal ' B Estratégia POVO (26)

Figura 3 - Mapa de Distribui¢cdo dos Pontos POVO

4.2.2. Modelo de p-mediana

Em Mitchell (1972), verifica-se uma aplicagéo aest em Anaheim, California-EUA,
que utiliza o modelo de p-medianas com o propdktminimizar a distancia total percorrida por
uma patrulha policial para atender chamadas emerien Por outro lado, Bandyopadhyay
(2012) aborda o problema de p-medianas para detrnocalizacées de facilidades
emergenciais, apos a identificacadohadtspots Enquanto, Curtin et al (2010) enfatizam que o
problema de p-medianas pode ser melhor emprgua@osegmentacao dbetspotsde crime.

Jé Lorena (2001) relatou a efetividade do modelp-dediana integrado ao SPRING, para situar
facilidades, em "algum tipo de atividade", o quetivou o uso desta ferramenta, na fase de
selecdo de locais candidatos a posicionamentoalar&s policiais. Diante desse contexto e
com base no estudo de Lorena at al (2001), omtqet® algoritmo de problema de p-medianas
integrado no SPRING, como estratégia para tambéateger pontos candidatos. Levando em
consideracdo, que na estratégia anterior fordmidies 26 pontos de visibilidade, decidiu-se

também adotar este quantitativo no problema de®anas.

Desse modo, de posse das ocorréncias de crimfesnmato de dados cadastral, através
da opcao Localizacdo de Medianas, no menu Cadaktr8IPRING localizou-se 26 medianas,
cujos centroides estdo apresentados na figuran4foema de circulos. Para o calculo das
medianas foi utilizada a distancia linear propgslo modelo.
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Figura 4 - Mapa de 26-medianas geradas no SPRING
No Centro da cidade, area onde se registrouhatapotscronico, foram geradas 4
medianas, 0 que corresponde a quatro locais caadigara posicionar viaturas naquela area.

4.2.3. Uso da técnica de agrupamentemeans

De acordo com Oliveira(2012), o problema de laegifo de k facilidades pode ser
sintetizado em localizar os k centréides no plah®,modo que o problema de posicionar
facilidades pode ser resolvido de uma maneiraivalaente rapida pelo métodomeans
Sendo assim, os centroides gerados peleansnesta abordagem, serdo também considerados
como locais candidatos para situar viaturas. Rar, como nas duas estratégias anteriores,
também serdo definidos 26 pontos candidatos (édag) para contribuirem com a solugdo
final. Deste modo, para gerar os 26 centroiddéigou-se o algoritm&k-meansdo Matlab. A
matriz de entrada de dados é formada pelas coatderftitude e longitude) das ocorréncias de
Crimes Contra o Patriménio apresentadas na fijuraO método utilizado para escolher as
posicbes iniciais dos centrdides foi default sample o qual inicialmente seleciona
randomicamente k observagbes do conjunto de entraddmitiu-se 10 repeticbes de
clusterizacdo, de maneira que em cada uma del&asneansgerava um novo conjunto de
posicdes iniciais dos centrdides. A solucéo foerada pelk-meanscontendo 26 clusters e
respectivos centroides, esté exibida na figura 5.

Gréfico gerado com k-means, com 26 clusters Cluster-1
® Cluster-2
Cluster-3

® Cluster-4
Cluster-5

® Cluster-6
Cluster-7
Cluster-8
Cluster-9
Cluster-10
Cluster-11
Cluster-12
Cluster-13
Cluster-14
Cluster-15
Cluster-16
Cluster-17
Cluster-18
Cluster-19
® Cluster-20
Cluster-21
Cluster-22

® Cluster-23
7.04 Cluster-24
-34.96 -34.94 -34.92 -34.9 -34.88 -34.86 -34.84 -34.82 -348 -z ® Cluster-25
Longitude Cluster-26

X  Centroids

Figura 5 - Distribui¢cdo de 28usterse respectivos centréides
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Verifica-se que ao contrario dos pontos geradés g&ratégia P-medianas, na qual os
26 pontos candidatos foram eleitos do proprio watiej de crimes georreferenciados, na
estratégiak-means pela préopria caracteristica do método, nenhurs 86 centrdides
coincidiram com qualquer posicdo do conjunto derrécemias (figura 1), a exemplo do
centroide-22 da figura 5. No entanto, é repregmata solu¢cdo dk-meanspois no contraponto
do mapa da distribuicdo espacial dos crimes, perse que a geragéo dos 26 centréides foi, na
maioria, em locais onde ocorreu a maior concentragécrimes. Nota-se ainda nas zonas de
hotspots a presenca de 2 centrdides no Centro e 1 masnpdades de Tambau e Manaira.

4.3 Locais candidatos

O resultado final da selecdo de locais candidatagsponde ao conjunto composto por
78 posicdes geogréficas, fruto do somatorio dos [@htos gerados em cada uma das trés
estratégias declaradas: deciséo do gestor, Pn@adii-means No mapa tematico da figura
6, verifica-se os 78 locais candidatos a situauxés policiais, distribuidos, na grande maioria,
em posi¢des distintas, ocupando uma area de ni@i@mngéncia na cidade de Jodo Pessoa. Nota-
se ainda que adotando estratégias diferenciasa$ycais eleitos assumem posicdes diversas,
incorporando as vantagens e caracteristicas dencéttalo: experiéncia do gestor, similaridade
das ocorréncias dentro de cada cluster e a meéstdinda entre a demanda e a respectiva
facilidade. A sele¢éo de locais candidatos € umgsso crucial, porque o conjunto de pontos
eleitos vai refletir diretamente na qualidade daggm do modelo formulado para localizacéo de
viaturas operacionais.

Ty}
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32
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w
J
o
!
-
1
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wn Por Estratégia
™ { Num de pontos }
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0 1450 2900 5800 2700 1100 , [0 KMEANS  (26)
s ™ I Metros W rovo (26)
3495 3490 -3485 3480 3475
Longitude

Figura 6 - Distribuicdo do conjunto de pontos dédais selecionados

Observa-se ainda que na area do Centro, onddeftificado hotspotscrénico, foram
eleitos 8 pontos para posicionamento de viaturigsiréf 7), caracterizando a eficiéncia do
emprego de mais de uma estratégia, para selegdunties candidatos. Porém, esta avaliagdo so
foi possivel com a identificacdo prévia da zonantpi@le criminalidade, naquele bairro. Caso
contrario, ndo haveria parametros de comparacamleagéo da qualidade dos pontos eleitos,
para situar viaturas com prioridade, em locaisndér concentracdo de crimes, visando inibir e
reduzir a incidéncia naquela localidade.
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7 - Distribuicdo de pontos candidatos, enfatizam@®ntro

5. Conclusao

O conjunto de locais candidatos tem grande infliZésobre a solugéo final apresentada
por um modelo de localizacdo de facilidades. Seasfim, o uso de estratégias variadas para
eleger tais locais é muito importante, porque ostg® tenderdo apresentar caracteristicas
diferenciadas e ocupar maior abrangéncia espadiedta pesquisa, 78 pontos candidatos foram
selecionados, através de trés estratégias distitassdo do gestor, modelo de p-medianas e
método de clusterizacdemeans Além da determinagdo do conjunto de locais catdglao
posicionamento de viaturas policias, é precisoi@valeficiéncia e eficacia dos pontos sugeridos,
verificando se cobrirdo também as areas botspotsde crimes, identificados previamente. O
uso de SIG foi fundamental no georreferenciametas ocorréncias, na visualizacdo da
distribuicdo dos pontos candidatos, assim comddeatificacdo dehotspotsde crimes e
resolucéo do problema de p-medianas.

Na Policia Militar, atualmente, ndo existem pontiedinidos para situar viaturas no
policiamento ordinario, (excluindo o POVO), de modue as unidades moveis quando
lancadas, podem assumir, conforme decisdo do aansn da guarnicdo ou do CIOP,
quaisquer locais do setor (area geografica comgustam ou mais bairros). Neste sentido, esta
pesquisa podera auxiliar gestores de segurangaUd oferecer um servico com eficiéncia e
eficacia, através de sugestédo de posicionamemtizatio de viaturas, para prevencao e reducao
da criminalidade, em bairros da capital paraibana.

Por fim, o conjunto de locais candidatos, regikirmesta pesquisa, sera utilizado no
modelo matematico probabilistico que sera formuladm objetivo de localizar viaturas
policiais para atender o maximo de pessoas, ennta@nvalo de tempo aceitavel
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