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RESUMO

7

O aumento desordenado da populacdo nos grandesoseutbanos é geralmente
acompanhado do aumento da criminalidade. Como gd@éseia, torna-se cada vez mais
complexa a tarefa dos 6rgdos de seguranca puldigaildr as ocorréncias policiais através
do monitoramento de extensas areas urbanas. Umedossos ainda muito utilizado para
tentar inibir alguns tipos de ocorréncias policiis policiamento ostensivo com viaturas. As
viaturas, além de realizar um policiamento prewventpossibilitam um atendimento agil as
ocorréncias policiais em andamento. A simpleszag#io de rondas com viaturas, entretanto,
nao garante o uso eficaz desse recurso. Um dosigais problemas no planejamento das
rondas com viaturas para o combate a criminalidaidientificar os horérios e os locais mais
criticos a serem visitados. O bom planejamento uelagque garanta que as viaturas, na
medida do possivel, estardo no lugar certo na ¢enta. Nesse contexto, o presente trabalho
propde um Sistema de Informacéo Geografica patxiti@a analise e planejamento de rotas
de viaturas policiais. A ferramenta proposta vipai@ 0 analista criminal nas tarefas que
envolvem a analise da qualidade das rondas exesutdo planejamento de rotas que
permitam o emprego racional das viaturas e umaangliilidade do policiamento ostensivo.

Palavras-chave:Sistemas de Informacdo Geografica, Objetos MéBs$eccdo de Padrbes,
Visualizacéo de Objetos Méveis, Classificacdo dedRe Policiais, Seguranca Publica.



ABSTRACT

The population growth in large urban areas is gahefollowed by an increase of criminal
activities. Thus, the task of public safety orgatizns to inhibit police occurrences through
the surveillance of large areas has become moramamd complex. A resource still used in
attempt to inhibit some kinds of police occurrenéesthe ostensible police work with
vehicles. Vehicles are suitable for preventive golwork and for a quick response for on
going police occurrences. The simple executionaifgts with vehicles, however, does not
guarantee the effectiveness of such resource. Otiee onajor problems of planning patrols
with vehicles to fight criminality is to identifyritical periods of time and places to visit. The
good planning is the one that guarantees that gekhicles will be at the right time at the
right place. In this context, this work proposésengraphical Information System to help the
analysis and planning of police car patrols. Theppsed tool aims at helping criminal
analysts in their tasks of analyzing patrols’ qygtlanning new patrols schedules in order to

allow the rational usage of police vehicles an@ribance the quality of the ostensible police
work.

Keywords: Geographic Information Systems, Moving Objects, tdPat Detection,
Visualization of Moving Objects, Classification Bblice's Patrol, Public Security.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de informacdes geograficas (SIGs) poderoseeituados, de forma ampla, como
uma ciéncia, uma tecnologia, uma disciplina ou unedodologia de solugéo de problemas
cujos objetivos principais exploram os seguintescfpios: descrever, explanar e identificar
padroes (LONGLEY et al, 2005).De uma forma mais restrita, SIGs sdo sistemas
computacionais utilizados para representar e amdéadmenos espaco dependentes. O SIG é
um sistema de geracdo computadorizada de mapapegoete a producdo de descrigoes
detalhadas de fenbmenos e analises de relacdovartreeis. Neste sentido, qualquer sistema
que permita a representacao de informacdes gecaggiode ser classificado com SIG.

Os SIGs sao largamente aplicados em diferente®xdost tais como: investigacao
cientifica, administracdo de recursos, gerenciameset tarefas, arqueologia, planejamento
urbano, cartografia, logistica e no mapeamentaidaralidade.

O mapeamento da criminalidade € um componente ctlavanalise criminal. Esta
técnica define os meios para mapear, visualizaaksar os padrées de ocorréncias delituosas
em um determinado espaco. O mapeamento crimindizantdo os recursos do SIG,
possibilita o analista identificar os pontos dean@cidéncia de crimes, tendéncias e padroes
de criminalidade.

O presente trabalho prope um ambiente SIG parxiticaa andlise e planejamento
de rotas de viaturas policiais. O ambiente propegta, em uma primeira fase, apoiar o
analista criminal na tarefa de detec¢cdo de padedesrrelacdo de tendéncias oriundas das
atividades ilegais e, em uma segunda etapa, sug&s que permitam o emprego racional
das viaturas e um maior rendimento do policiamerdtensivo. No contexto da Analise
Criminal, a expressdo “padrdo” corresponde a umacteistica da ocorréncia de um
determinado delito, segundo a qual pelo menos wariavel daquela ocorréncia se repete. A
“tendéncia” indica uma propensdo quantitativa gdeaum fendmeno da seguranca publica
(DANTAS; SOUZA, 2004).

O modelo de suporte a andlise criminal proposttertesbalho objetiva representar e
manipular informa¢des que descrevem as caractasstios objetos moveis (viaturas) e dos
eventos (ocorréncias criminais). Essas caractassido representadas de forma a permitir ao
analista criminal inferir a qualidade do policianeeratravés de viaturas considerando as
caracteristicas do movimento das mesmas e dabdigfio espaco-temporal das ocorréncias

policiais. Em um segundo estagio, 0 modelo contangplimplementacdo de técnicas de
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roteamento de veiculos para auxiliar o planejamdatoondas futuras que atendam o maior

namero de regiées com alta taxa de criminalidadando o menor custo possivel.

1.1 MOTIVACAO

Em virtude da dindmica dos fendmenos naturais éaispgor mais de uma década a
comunidade cientifica de sistemas de informacdegrgécas tem demonstrado um grande
interesse em capturar fenbmenos dinamicos ou quevaom o tempo (LANGRAN, 1992).
Alguns trabalhos tém investigado o desenvolvimel@anodelos de dados espaco-temporais
(PARENT; SPACCAPIETRA, ZIMANYI, 1999; PEUQUET; DUAN1995; RODDICK;
SPILIOPOULOU, 2002), que incluem o tratamento dgtols moveis (PFOSER; JENSEN,
2003) e a visualizacdo de objetos dinamicos (CAMAESEENHOFER; HORNSBY, 2003).

O crescente volume de dados com atributo espagoetam tem desafiado a
capacidade dos especialistas de consumir e obtdrecomento (YAO, 2003; HARMS;
DEOGUN; GODDARD, 2003). A analise desses dados €ammpo da area de Descoberta do
Conhecimento que trata da extracdo de informac@edriviais, relacdes espaco-temporais e
outros padrbes ndo armazenados explicitamente seadmdados que tem atraido interesse
tanto da academia quanto da industria (RODDICKLEMPOULOU, 1999). A inclusdo de
atributos espaciais e temporais, entretanto, awciouma complexidade substancial as
técnicas tradicionais de mineracdo visual de dadakescoberta de conhecimento. Dessa
forma, a questdo da espacialidade e temporalidesl@ados tornou-se um ponto crucial no
entendimento dos eventos e processos geograficos.

Os SIGs lidam principalmente com a exploracéo, isma apresentacdo de dados
georeferenciados. Os modelos graficos para a apees® destes dados, entretanto, tém-se
mostrado dificeis de serem utilizados em situagfiesrequerem a analise de um crescente
volume de informagfes que mudam com o passar qutéERBREE et al, 1999).

A andlise criminal € uma das areas largamentendiepée dos recursos oriundos dos
SIGs que sao afetadas pela imensa quantidade de dgplaco-temporais. Mais precisamente,
a analise e planejamento de viaturas no policiamnestensivo refletem uma complexidade
crescente gerada pela grande quantidade de evaintiBais abrangendo grandes areas de
patrulha e um crescente nimero de viaturas. Oioresto das cidades em conjunto com o
crescimento da criminalidade dificulta o gerenciataeficiente das viaturas.

Desta forma, torna-se imprescindivel a utilizacde técnicas e recursos
computacionais existentes nos SIGs para o supartandlise criminal no que tange a
avaliacao da qualidade do policiamento realizado planejamento de rondas futuras.
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1.2 METODOLOGIA

A partir da problematica apresentada, realizouss@ wevisdo de grande parte literatura
pertinente ao tema. Foram estudados os assunteenefs a Sistemas de Informacao
Geografica, geovisualizacdo, semiologia graficerasentacéo de objetos moveis, métodos de
definicdo de clusters, problemas de roteamentetis, entre outros.

Torna-se conveniente destacar os estudos direlWena analise criminal, mais
precisamente, o0 policiamento ostensivo atravésiateras no combate a criminalidade. Os
objetivos e estratégias principais que definem ocerggamento desses recursos e as
deficiéncias que dificultam a andlise e o planejamedas viaturas foram estudados e
desenvolvidos neste trabalho.

A partir dos estudos realizados, procurou-se reasidificuldades na representacao
dos objetos moveis, tracando, assim, 0s objetivoglcancar no modelo e superar as
deficiéncias descobertas. As vantagens e desvastdgeam apresentadas junto com os
exemplos que conduziram a avaliagdo do modelo.

Com o intuito de superar as desvantagens detectamlanodelo proposto, foram
pesquisados novos meios de representacdo e majadogermitissem a representacao de
grandes quantidades de dados e de técnicas quéigsem a classificacdo automatica da
qualidade do policiamento ostensivo através deirdat

Com o objetivo de construir um ambiente que permif@anejamento das rotas das
viaturas para atender os pontos de concentracaoirdes, foram realizados estudos sobre
problemas de roteamento de viaturas para atendeogae concentracdo de crimes que
atenda aos requisitos especificos do contexto raimi

Por fim, foi desenvolvido um sistema para auxdlianalise e ao planejamento de rotas
de viaturas policiais, integrando todas as congiims realizadas. Para tanto, foi realizado um
estudo sobre ferramentas e modelos existentes pravesso de desenvolvimento, foram

adotados padrbes de projeto e técnicas de progéanaigntadas a objetos ja consolidados.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O escopo deste trabalho concentra-se na constdgaom ambiente SIG que auxilie o
analista criminal nos processos que envolvem dsan@lo planejamento de rotas de viaturas
policiais. O escopo compde-se em alguns objetipossantados a seguir.

A construcdo de um modelo de visualizacdo das r@&olas criminais e
deslocamentos das viaturas onde os dados sobrearasteristicas do movimento s&o

explicitamente apresentados. Este modelo visaitbacia andlise da movimentacdo das
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viaturas e relacionar as caracteristicas do mowindasses objetivos com a localizagédo e
tipificagdo das ocorréncias criminais. A sua cargsto deve ser fundamentado na Semiologia
Grafica explorando a viséo, o canal principal dagecdo humana.

Inclui-se, também, no escopo deste trabalho, prop@ ferramenta que sugira rotas
para as viaturas que permitam o emprego racioralrelmirsos e um rendimento maior do
policiamento ostensivo. O planejamento das rotagataras visa guiar as viaturas para areas

de maior criminalidade no momento certo do dia.

1.4 RESULTADOS RELEVANTES

O modelo de visualizacdo das ocorréncias crimieaisovimentacao das viaturas em mapas
estaticos superou 0s inconvenientes encontradosuénms modelos. O modelo proposto foi
capaz de comunicar as caracteristicas do moviméa$o viaturas e das caracteristicas
temporais das ocorréncias policiais em um Unicoanap contrario dos modelos usualmente
disponiveis. Como resultado, o0 comportamento daunda isto €, a caracteristica do
movimento do veiculo, é apresentada de forma etqlio que permite o entendimento
completo do deslocamento. A variagdo da velocidadetempo em que a viatura ficou em
repouso estdo claros e sédo apresentados de fotuiiivan Além disso, o0 modelo permite
relacionar temporalmente os eventos criminaisrajetéria da viatura.

Outro resultado relevante neste trabalho foi asttogdo de um sumario descritivo
para qualificar a interacdo de uma ronda e as &uwcas policiais. O sumario qualifica de
forma automatiza a qualidade das rotas das viatmaselacdo ao padrdo de ocorréncias
criminais, apresentando valores que informam sgtaaesta ou ndao no lugar certo, na hora
certa. O qualificador de rotas permite uma melh@liacdo da qualidade do policiamento
mesmo para um volume grande de dados.

Vale salientar outro resultado bastante relevdaste trabalho, a construgcdo de uma
ferramenta para auxilio ao planejamento de rotaviakiras. Esta ferramenta consegue
auxiliar o analista criminal a obter um rendimemb@ior do policiamento e garantir o
emprego racional dos recursos. As rotas sado sagebaseadas no historico das ocorréncias

criminais e pontos de maior concentracdo crimuhetiectados pela propria ferramenta.

1.5 AUDIENCIA

Este trabalho tem como audiéncia um publico bastdiversificado, pois reune diversos
temas e contribuicbes nas &reas de sistemas denagfdes geogréficas, tecnologia da

informacéo, representacdo de objetos moveis, ngéeravisual de dados, algoritmos
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metaheuristicos para problemas de roteamento delegj deteccdo de padrdes criminais,
analise do crime, planejamento de rotas de vigterdee outros.

Desta forma, o publico alvo deste trabalho engtoldas os interessados em seguranca
publica, mecanismos mais eficazes no enfrentamdato questdes relativas ao crime e

sistemas de informacéo geogréfica.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 introduz as bases da visualizacdo mterSas de Informacdo Geografica e
apresenta a Semiologia Gréfica, tema de grandeérat@ para o presente trabalho. Este
capitulo faz uma revisdo da literatura das prinsigarmas de representacdo de objetos
moveis.

O capitulo 3 apresenta o modelo proposto de repi@sdo das caracteristicas do
movimento de viaturas em mapas estaticos. Nestikulapao discutidas as vantagens e
desvantagens deste modelo para curtos e longosossga tempo. Além disso, apresenta-se
um sumario descritivo para classificacdo automatésarotas das viaturas.

O capitulo 4 apresenta a taxonomia dos principaibl@mas de roteamento de
veiculos e os principais métodos de solucdo. Ezpgtuido mostra como o problema de
roteamento de viaturas esta classificado nestexiont

O capitulo 5 apresenta a solucdo para o problemeotdamento de viaturas no
atendimento prioritario a areas de concentracamircal. Neste capitulo, os critérios e
técnicas utilizadas para deteccdo de areas de rtoag@0 criminal e como essas areas
influenciam na estratégia do planejamento das fotam discutidos.

O capitulo 6 apresenta a ferramenta desenvolvata prova de conceitos das
contribuicOes realizadas. As telas e controlesrlededos para permitir a interacdo com o
usuario e configuracdo dos parametros da ferranierstian demonstrados.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalhdseutd, de forma ampla, as
qualidades e deficiéncias do trabalho. Este capipubpbe ainda perspectivas para o

prosseguimento deste trabalho.
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2 VISUALIZACAO EM SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo visualizacdo significa mais do que uma Empepresentacdo grafica de dados ou
conceitos. Visualizacédo pode ser entendida conanstimicdo mental de uma imagem visual.
Esta imagem, por sua vez, funciona como uma femmamagnitiva, um artificio externo na
construcdo do conhecimento, que necessita das idages perceptivas e cognitivas do
observador.

A mente humana possui capacidades limitadas napreemsdo de dados néo
representados através de recursos visuais. Coasiger exemplo, a evolucdo mensal dos
diversos itens que compdem o0s gastos tipicos defammiiia (NASCIMENTO; FERREIRA,
2006). A visualizagéo desses dados pode ser apmdsena forma de um quadro, onde as
linhas representam os meses e as colunas os divgres de despesas (Figura 2.1.a). Embora
a apresentacdo na forma de quadro seja faciimem@reendida por uma pessoa comum,
esta apresentacdo n&o evidencia nenhuma ordem antcampos (por exemplo, qual a
despesa mais significativa no orcamento) ou a pe#éme da tendéncia na evolugdo das
despesas (por exemplo, quais despesas estdo andmntdde forma a evidenciar
determinadas caracteristicas dos dados, faz-seg#@me 0 uso de técnicas de visualizacédo
que explorem a capacidade cognitiva do ser humanasdimilar e processar simbolos e
outros recursos visuais. Considere, por exemple,sgudeseja comunicar a evolucdo de cada
despesa de forma a facilitar a identificacdo dal@eoia de cada gasto ao longo de um
periodo. Uma possibilidade seria a utilizacdo deguafico de linha (gastos x periodo) para
cada tipo de despesa (Figura 2.1.b). Este grafezmipe também que se estabeleca uma
ordem entre os diversos tipos de despesas. O @mdidinha, entretanto, ndo é uma forma
eficiente de apresentacdo quando o que se planeggmitir o peso de cada despesa no
orcamento familiar. Para este tipo de comunicagaonportante ndo € a visualizacdo da
evolucdo dos gastos ao longo de um periodo, masossamario dos gastos ao longo do
periodo ou somente 0s gastos no ultimo més. Panargoar este tipo de informag&do, um
mecanismo bastante usual é a apresentacdo na dermgafico de pizza (Figura 2.1.c). No
gréfico de pizza percebe-se facilmente a contrémuige cada tipo de despesa no orcamento

familiar.
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Figura 2.1: Formas de Apresentacao de Dados selttespesas mensais de uma familia: Forma de Qundro,
Gréfico de Linha e c) Gréfico de Pizza. Fonte: (MANSENTO; FERREIRA, 2005).

No exemplo apresentado, pode-se perceber querasagacle visualizacdo permitem
novas inferéncias, construcdes de hipoteses elagies entre as informacdes apresentadas.
Ou seja, a visualizacdo explora o canal principal pggrcepcdo humana, ampliando o
entendimento sobre os dados analisados. Algunsiigasigres estdo ativamente explorando
outras formas de apresentacdo explorando estiraolwsticos e tateis, mas a maioria admite,
entretanto, que a visdo ainda € o maior canal daepgdo humana (ANDRIENKO;
ANDRIENKO, 2006).

Desta forma, a criacdo de novos meios para a apees® visual deve analisar 0s
meios e as formas de representacdo e percepcanda@los principios das representacdes
graficas aos fundamentos da psicologia cognitivanhé&im (1997) argumenta que a
percepcdo ndo apenas prové subsidios para o perisamas que percepcado e pensamento
sdo inseparaveis.

“(...) o conjunto das operagfes cognitivas champdasamento ndo sdo um privilégio
das operacdes mentais localizadas acima e paraddépercepcdo, mas sim ingredientes
essenciais da propria percepcao (...) ndo vejo aimonar a palavra ‘pensar’' do que ocorre
na percepcao. Ndo parece existir nenhum procesperdiar que, a0 menos em principio, ndo
opere na percep¢cadARNHEIM, 1997).
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Assim, a visualizacdo de informagbes € um impaogtaneio para a exploragdo de
dados geogréficos, tendo em vista que prové mbgpenia a percepgao e, deste modo, permite

a compreensao de caracteristicas relevantes ao dejestudo.

2.1 GEOVISUALIZACAO

A Ciéncia de Informacédo Geografica € a teoria pis to desenvolvimento, uso e aplicacédo
dos SIGs. Esta ciéncia emergente deriva intensameos ricos avancos historicos da
cartografia - estudo e pratica milenar utilizadaoastrucdo de mapas para a apresentacao de
informacBes espaciais e temporais. A visualizagdogiafica (Geograhic Visualization -
GVis), parte integrante desta ciéncia, esta intieraém ligada a cartografia e a utilizacao de
recursos computacionais no desenvolvimento de agofferramentas e métodos para a
visualizacdo de dados espaciais. Outrossim, alidagao geografica inclui o entendimento
de como as ferramentas e os métodos sao utilizpdes a formulacdo de hipéteses, a
identificacdo de padrdes e a construcéo de conkatanfacilitando a tomada de decistes.

Estudos orientados ao avanco da visualizacdo gecoainvestigam a importancia do
desenvolvimento de mapas que facilitam a compreeesa comunicacdo de fendmenos
espaciais, incluindo variados tipos de contextpeoposicoes. Neste sentido, 0s mapas, como
objeto de estudo da visualizagdo geografica, s@oesentacdes holisticas da realidade
espacial, funcionando como uma abstracdo intelectaarealidade. O mapa pode ser
comunicado, modelado e codificado de forma que oegphs capacidades humanas de
processamento espacial (VISVALINGAM, 1989).

Analisada por uma perspectiva mais abrangentgahasicdo geografica prové teorias,
métodos e ferramentas para a exploragdo visudisangintese, e apresentacdo de dados que
contém informacdes geograficas (MACEACHREN; KRAAKQ1).

A visualizacdo de dados geograficos, como instnin@adispensavel na construcao
do conhecimento cientifico, € desenvolvida em uetiéncia de quatro etapas (DIBIASE,
1990):

1. exploracéo dos dados na construcéo de hipoéteses;

2. confirmacao das hipoteses e relacdes encontradas;

3. sintese ou generalizacdo dos achados;

4. formatacg&o do conhecimento para apresentacao sidsaso.

O processo de concepcao visual comeca, tipicamemtem dominio privado, onde o

especialista, e apenas este, esta intimamenteiderdtio com o problema (Figura 2.2).
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Durante o amadurecimento e desenvolvimento da Eescgs informacdes inerentes ao seu
estudo sdo gradualmente comunicadas a outros padques e interessados. Finalmente, a

pesquisa € difundida ao dominio publico.

Concepgao Visual Comunicagao Visual

(Dominio Privado) (Dominio Publico)

e Sintese
e Apresentacao

e Exploracao
e Confirmacao das
Hipoteses

Figura 2.2: Métodos visuais em uma seqiiéncia heddi de pesquisa cientifica. Fonte: Elaboracdatto a
(2008).

A concepcéo visual é utilizada quando a intengdim@uzir conhecimento e envolve o
processo de criar e interpretar representacoega@gabDurante a concepcao visual, 0 mapa é
utilizado para gerar idéias e hip6teses sobre dlgmma que estd sendo investigado.
Analisando um mapa, por exemplo, pode-se identifredacdes entre as caracteristicas
apresentadas que poderiam ser imperceptiveis quaralsadas por métodos diversos que
nao exploram a capacidade cognitiva da percepgaalvi

A concepcéo visual explora dois tipos de relag@de eos fendmenos em estudo, as
relacbes verticais e horizontais. As relacOes caggi definem conexdes entre diferentes
fendbmenos, como: crimes, utilizacdo de terras eodeamfia; sdo fendmenos que estao
conceitualmente dissociados, mas, quando analisalosonjunto, é possivel identificar a
interligacdo de caracteristicas comuns. As relabdegontais, de maneira distinta, ocorrem
quando se reconhece um fator comum entre ocoreenlifiarentes do mesmo fenédmeno;
diversas instancias do mesmo fendbmeno e uma casicie comum entre as instancias.

A comunicacao visual, por outro lado, € aplicadadis&ibuicdo do conhecimento e
utiliza as vantagens da percepcédo visual de foropetica. Quando move-se da concepcao
visual para a comunicacéao visual, passa-se do domivado para as atividades publicas de
sintese e apresentacdo, o que implica combinarsdis¢ipos de informagcdes em um produto
final coerente. As atividades de apresentacdodsita forma, responsaveis por organizar as
pecas do conhecimento concebendo um produto fireahgresente o contetdo desejado.
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2.2 GEOVISUALIZACAO EXPLORATORIA

A cartografia foi revolucionada com o advento eopytarizacdo dos computadores. Uma das
contribuicdes largamente reconhecidas nesta areao falesenvolvimento da Analise
Exploratoria de Dados (Exploratory Data AnalysiDA), termo originalmente descrito por
Turkey (1997). O principal objetivo da EDA € mel&wopb entendimento sobre a informacéo,
explorando relacionamentos, padrées e tendéncidascajudando a formular hipoteses que
podem ser testadas posteriormente através de nséstidisticos (NIST, 2001).

A extensdo das técnicas e métodos da EDA na soldedaoroblemas, geragdo de
hipoteses e construcdo de conhecimento baseadeliseale dados espaciais, deu origem ao
ramo da Analise Exploratério de Dados Espaciaispl@atory Spatial Data Analysis -
ESDA).

A maioria das técnicas desenvolvidas pelo ESDA sedda em geovisualizacao,
atraveés de apresentacdes graficas em mapas, temsofoco a exploracédo e a descoberta de
caracteristicas e relacionamentos nao triviais. thizacdo dessas técnicas fornece ao
especialista um poder de exploragéo e entendinsembgprecedentes, pois revela informacoes
e padrdes antes ocultos, escondidos na apresentacao

Buscando promover os estudos sobre geovisualizam@o,geral, e ESDA, em
particular, a Associacdo Cartografica Internacidi@h, 2009) criou em 1995 a Comissao
de Visualizagdo e Ambientes Virtuais (Commission Wwfisualization and Virtual
Enviroments). Um dos primeiros trabalhos da comigsdiabeleceu um espaco tridimensional
denominado cartografia ao cubo odCartografia)® (MACEACHREN, 1994c;
MACEACHREN; KRAAK, 1997). Esse espaco € utilizadarg classificar as aplicacbes
ESDA sob a perspectiva do seu uso, audiéncia édevateratividade.

O espaco ddCartografia)® é formado por trés vetores ortogonais (Figura 2.3)
representando diferentes categorias de usuarivadprversus publico), diferentes propésitos
de uso (revelar o desconhecido versus apresectarh®cido) e diferentes graus de interacao
com a informacao (alta interagdo versus baixaagé homem-mapa). A posi¢cdo no cubo
depende do objetivo de utilizacdo do mapa.

A (Cartografia)® estende o modelo de DiBiase et al. (1992). Nesfmag@ a
visualizacdo exploratéria é considerada complemeatdacomunicacdo e ndo mais entidades
opostas e bem definidas. O uso de mapadCatografia)®  envolve tanto a concepgdo

visual quanto a comunicacdo. O proposito da suzag#o, entretanto, pode determinar
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consideravelmente as atividades enfatizadas, ista posicdo no modelo dependerad do

objetivo do mapa e das abordagens utilizadas peaagar o seu objetivo.

. B,
T,
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: f B|a | K
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Figura 2.3: Representacdo da perspectiva de usmaga. Fonte: (DIBIASE et al, 1992).

N&o obstante a posicdo dos ambientes de geovisg@iizexploratéria no espaco
(Cartografia)® | esses ambientes fazem uso intensivo de mapasegtmaular a cognicio
visual sobre padrbes espaciais, relacionamentasn@émcias. Para melhor alcancar este
objetivo é importante visualizar a informacéo diergintes formas e angulos. Neste sentido,
métodos alternativos de visualizagdo tendem a rtrameghores resultados, pois ndo estédo
presos aos métodos tradicionais, fornecendo und® vieva, atualizada e criativa dos dados
(KELLER; KELLER, 1992; KRAAK, 2003a).

Os conceitos e técnicas da ESDA sao fundamentesoparesente trabalho na medida
em que formam a base teérica para o desenvolvintesntwovos modelos visuais. O estudo
destes conceitos implica na correta aplicacdo dagrafia e dos métodos de exploracdo
visual. As proximas secdes apresentam alguns dosigais conceitos utilizados neste

trabalho.

2.3 MODELAGEM DE MAPAS

A modelagem de mapas € um processo criativo que demo objetivos principais
compartilhar informacdes, revelar padroes e prosess ilustrar resultados. O objetivo
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secundario, da modelagem, é criar uma imagem ss#anée e agradavel; este objetivo é
subordinado ao primeiro, ja que para ser alcangadaleve ferir 0s objetivos principais.

A modelagem de mapas ndo € uma tarefa triviah pkmancar o objetivo esperado &
necessario aprimorar as diversas variaveis e hazarons métodos utilizados. E dificil
definir com exatiddo quais s&o as caracteristieasnha boa modelagem. E consenso entre os
especialistas, entretanto, que uma boa modelagaaquéla que é simples, elegante e,
principalmente, alcanca o proposito desejado.

De forma geral, o processo de modelagem de magwas dm consideracdo sete
critérios bem definidos, propésito, realidade, dadisponiveis, escala do mapa, publico alvo,
condicbes de uso e limites técnicos, definidos guise(ROBINSON; MORRISON;
GUPTILL, 1995):

a) proposito: o proposito que orienta a modelagem dgandeterminara como as
informacbes serdo organizadas e retratadas. Mapabade ou referéncia, por
exemplo, possuem propositos diversos e com dikesefinalidades. Esses mapas
devem utilizar simbolos que possuam significadoglamente conhecidos pelo
usuario. Mapas com fronteiras de paises, estadasgipios sdo exemplos de mapas
de base. Mapas tematicos, por outro lado, sd@aditis para transmitir informacdes
mais especificas. Estes mapas sdo, geralmentedeslipara um grupo restrito de
usuarios. Essa caracteristica permite que sejanlizadtis simbolos néo
compreendidos universalmente, mas eficientes papanugicar determinada
informacéo;

b) realidade: o fenbmeno que esta sendo represengdide,cha sua maioria, requisitos a
modelagem de mapas;

c) dados disponiveis: as caracteristicas especifioasdddos afetardo a modelagem.
Dados orientados a pixel ou vetoriais; discretoscoatinuos; pontos, linhas ou
regides; influenciam na forma de apresentacao. akgweis visuais, assunto tratado
posteriormente, possuem uma relacdo estreita cden i&sn, pois relaciona o0s
diversos tipos de dados e os simbolos adequadasparepresentacao;

d) escala do mapa: a escala € um conceito simples, coras grande impacto na
apresentacao. A escala estabelece uma relagéoasntredidas feitas nos mapas e as
dimensdes encontradas no mundo real. A escala ipfidenciar, por exemplo, na
quantidade de informacdo no mapa, no tamanho dalsokls ou na sobreposicao

desses simbolos;
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e) publico alvo: diferentes publicos carecem de diftae tipos de informacéo, de
diferentes formas de organizagdo e consomem amafgio de modos distintos;

f) condicbes de uso: o ambiente onde o mapa ser&adbli impde restricbes
significativas. Mapas desenvolvidos para uso em poarserdo desenvolvidos
diferentemente de mapas cuja utlizacdo ndo requieeis de iluminacdo
diferenciados;

g) limites técnicos: a midia de visualizacdo, sendo diyjital ou impressa, impacta o
processo de modelagem em multiplas formas. Por gwemmapas acessados pela
Internet cuja resolucdo e largura de banda sadalims devem ser mais simples e
utilizar uma quantidade menor de dados, diferentéenéos mapas acessados atraves

de conexdo com grande largura de banda.

De forma a discutir a utilizacdo de alguns doedds mencionados na modelagem de
mapas, considere o mapa teméatico com a distribuiedimes violentos nos Estados Unidos
(Figura 2.4).

Nos Estados Unidos os crimes sao divididos basictarem duas categorias basicas:
crimes violentos e crimes contra a propriedadeaCatkegoria é, por sua vez, subdividida em
classificagbes, que, no caso dos crimes violer#ios assassinato, estupro forcado, agressao
em circunstancias agravantes e roubo. O propésitondpa em questdo é apresentar um
sumario das categorias de crimes violentos, corside a flutuacéo (variacdo dos dados em
um periodo especifico de tempo) e sua distribugsgacial (que neste caso contempla a
divisdo dos dados por estados).

Embora a dimenséo espacial apresentada seja aeatinte grande (todo o pais), o
propoésito do mapa é bem definido, isto €, apresepémas informacdes relativas a crimes
violentos. Desta forma, a escolha da simbologieb&stante influenciada pelo proposito do
mapa e o tipo de dado disponivel. Neste exempltilizacdo do grafico de pizza mostrou-se
adequada, pois comunica com exatidao o quantotigamlde crime violento contribui para o
total.

Para expor a flutuacdo dos dados, isto é, o aunmmnta diminuicdo dos crimes
violentos, o mecanismo utilizado foi o tamanho défigo de pizza, ou seja, quanto maior o
grafico maior a variagdo. A cor, neste caso, fdizala para comunicar o sentido da
alteracdo, isto €, a cor vermelha é utilizada patigar o aumento do nimero de casos e a cor

azul para indicar a reducédo do numero de casos.
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VIOLENT CRIMES IN THE USA

FLUCTUATIONS AND DIVISIONS BY STATE BETWEEN 1978 AND 1998

Percent Change of Violent Crimes Over 20 Years

Percent of Each Classification in the Violeot Crime Category

Maurder
‘Hndbk Rape

Robbery

agpmvited asssult. Prigesty erimes inchode busglary,
larcery.theft and marar vebicle thede

Figura 2.4: Mapa tematico que apresenta atravgsadieos em pizza os crimes violentos nos Estadodds.
Fonte: (CONTEXT, 2009).

Nota-se, também, que a escala escolhida para o ma@aa os simbolos foi um
julgamento importante. Se o tamanho dos objetosef@suito pequeno, por exemplo, 0s
usuarios teriam dificuldade em extrair conhecimatdomapa. Da mesma forma, um mapa
demasiadamente grande atrapalharia a construcaoeldedes espaciais entre objetos
distantes.

Conclui-se que a chave para alcancar uma boa apse8e passa pela utilizacédo
coerente dos critérios de modelagem e pela congmsigs elementos de forma a garantir
uma apresentacao balanceada e agradavel. Somiénée@n dos critérios de modelagem e o
bom senso do produtor de mapas, entretanto, nasudéientes para garantir um produto
final aceitavel. Os dados a serem apresentados @pa ndevem ser classificados e
representados utilizando-se convencgbes aceitagmededinidas. A utilizacdo adequada e
objetiva de simbolos graficos é critico para aleamcproposito do mapa. Neste sentido, faz-

se necessario 0 entendimento das variaveis viamaissentadas a seguir.

2.4 VARIAVEIS VISUAIS
Selecionar os simbolos graficos apropriados paresaptar a informacéo €, talvez, um dos
maiores desafios para a geovisualizagdo. Sistermasoffware e hardware modernos de

visualizacdo provéem uma abundante variedade déespgara simbolizacdo geografica.
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Entretanto, pouco é dito sobre como utilizar essesrsos com diferentes tipos de dados
(DIBIASE et al, 1992).

Os simbolos utilizados por cartégrafos e geograggmesentam varios tipos de
fendbmenos geograficos envolvendo localizacdo, migga volume, movimento, funcéo,
processo, correlacdo, entre outras. Esses fenOmeodem ser representados por trés
primitivas graficas principais:

a) ponto (informacéo nao dimensional): simbolo que reprieseama funcdo geografica
ou evento caracterizado através da localizacdoariteitos. A sua localizacéo pode
ser representada pelo par (x,y) de coordenadas;

b) linha (informacg&o unidimensional): representa uma fungd@ografica caracterizada
por uma dimensao linear. Pode ser usada para egpaegstradas e rios;

c) area (informacdo bidimensional): simbolo que represamtzga funcdo geografica
caracterizado por uma superficie fechada ou ung@udi. Um lago ou uma cidade séo

exemplos desta primitiva.

Aléem da geometria utilizada na representacdo dénfeno geografico, € necessario
também caracterizar a natureza das medidas utibzaara expressar o fendmeno. A natureza
das medidas pode ser dividida em nominal, ordintdrvalo e razéo.

Medidas nominais servem para identificar ou digtinuma entidade da outra. Nome
de lugares, codigo de enderecamento postal e oroleeCPF sdo exemplos de medidas
nominais.

As medidas ordinarias sao representadas por saie possuem uma ordem natural.
Um exemplo de medida ordinal seria uma classificatgiqualidade de um determinado solo
(1 = Excelente, 2 = Bom, 3 = Médio, etc.).

Embora as medidas nominais e ordinais possamepegsentadas por numeros, nao
faz 0 menor sentido aplicar operacdes aritmétioasesestes valores ou calcular o valor da
média, por exemplo.

As medidas séo ditas de intervalo ou razdo steeedt;a entre valores de intervalo ou
a diferenca entre valores de razdo exprimir algignifcado. Um exemplo de medida
intervalar é a temperatura. Faz sentido comparar\agdores de temperatura e associar um
significado a diferenca entre esses valores. Contu@b se pode dizer que algo a 20 graus é
duas vezes mais quente que algo a 10 graus. pstediinferéncia so se aplica as medidas do

tipo razdo. O peso € um bom exemplo de uma medidipal razao.
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A representacdo do fendbmeno geografico (pontbale poligono) e o tipo de atributo
associado (nominal, ordinal, intervalo e razdohdoem a base para a construgdo de mapas.
Essas informacdes, entretanto, ndo sdo suficigraies a modelagem de mapas que sejam
eficazes na comunicagdo da informac&o. E importatiizar também simbolos que sejam
facilmente compreendidos pelo usuario e traduzamatareza do dado que se deseja
apresentar.

Bertin (1983), no seu trabalho intitulado Semiddogirafica, foi o primeiro
pesquisador a propor formalmente um conjunto dé&weis visuais com o intuito de auxiliar
a construcéo de representacdes de sinais em nkggbagtrabalho, resultado dos estudos sobre
a Teoria Geral dos Signos, aborda o processo t#neato grafico da informacéo e o estudo
das propriedades da percepcdo humana, objetivanefic&ia na comunicacdo entre o
produto cartogréafico e o usuario.

A Semiologia Gréfica estuda a forma de comunicagniicados ao nivel
monossémico e racional da percep¢ao humana. O oestedBertin identificou que a
percepcéao visual é fortemente influenciada peleagao dos sinais e as dimensdes do espaco
plano. Neste contexto, Bertin identificou sete &agis visuais fundamentais: posi¢cdo no
plano (localizagdo X-Y), tamanho, valor (cor), te=t, cor (tons de cor), orientacdo e forma
(BERTIN, 1983).

MacEachren (1994c) ampliou os estudos de Berbrespercepc¢ao visual e introduziu
mais duas variaveis: saturacado e arranjo. AlénodisecEachren relacionou as variaveis
visuais com as primitivas graficas dos mapas bidsiomais adaptando o conceito associado

as diversas variaveis para cada primitiva grafiégufa 2.5).
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Figura 2.5: Variaveis visuais para representacumodéos, linhas e areas. Fonte: (MACEACHREN, 1994c)

A descricdo das principais variaveis visuais é sarada a seguir:

posicdo (X,y): a posicdo aplica-se a todos os eltoeerepresentados e refere-se a
localizacdo dos simbolos no grafico. Esta varidq®hal é geralmente utilizada em
conjunto com outras variaveis;

tamanho: diz respeito a dimensao dos simbolos, dguae tratar de elementos
pontuais ou areas, ou da espessura quando sedediainas;

valor (Hue value): definida como a variagéo da lidade da cor, de claro a escuro. A
variavel visual “valor” é necessaria para espeaifeccor de forma completa;

tom de Cor ou Cor: define a cor. Esta associadooatprimento de onda no espectro
magnético. Por exemplo, usar azul, vermelho e vérdear a variavel visual “cor”. O
uso do azul-claro, azul médio e azul escuro cooredp a variavel “valor”;

orientacdo: diz respeito a direcdo em que os simeb&flo colocados. Ex. orientacao

vertical, horizontal ou obliqua;
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f) forma: a varidvel forma diz respeito ao simbolodasa nédo a entidade a representar,
isto €, a forma de uma area ndo pode ser alterads,pode ser preenchida por
simbolos com diferentes caracteristicas geomégricas

g) textura: definida como a frequiéncia espacial dospomentes de um padrdo. Remete a

percepcao tatil.

As variaveis tom, valor e saturacdo possuem umadgranportancia neste trabalho,
desta forma, justifica-se uma discussdo mais detalBobre essas variaveis.

O tom de cor é a caracteristica principal paraindjgir uma cor da outra (Figura
2.6.a). Tom de cor € um atributo associado ao cdomepto de onda dominante em uma
mistura de cores. Assim, 0 tom representa a corirdonte percebida por um observador.
Quando se denomina um objeto de vermelho, azuh@redo, por exemplo, se especifica o
seu tom de cor. A cor, apesar de poder ser utdipaaa representar uma ordem - baseado na
ordem do espectro magnético -, € melhor empregadedistinguir diferencas nominais.

A luminosidade ou valor indica a quantidade de @wanserida em cada tom (Figura
2.6.b). Ao contrario da cor, o valor comunica umacdo de ordenacdo, o que torna
interessante sua utilizagdo para representar dadbisais. A saturacdo, variavel visual
concebida posteriormente, refere-se a purezava)aiu a quantidade de cinza misturada a
cor (Figura 2.6.c). Quanto mais saturada a cor,omanpresenca de cinza. Esta variavel
geralmente ndo é utilizada de forma isolada, pagéando combinada com valor ou tom,
pode melhorar a percepcdo de ordem e aumentar eralthe classes perceptiveis em um

mapa.

i
(]
i

(@) (b) (©)

Figura 2.6: Variaveis visuais associados a cofaa), b) Valor e c) Saturagdo. Fonte: Elaborac&awdor
(2008).

Conhecer e distinguir as caracteristicas de cadaveh visual ajuda o cartografo a
construir mapas que atendam aos objetivos de ceoagfo e transmitam as caracteristicas

dos dados (LOCH, 2006). Neste sentido, € necessat@minar as propriedades perceptivas
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gque podem ser extraidas das variaveis visuais. wpripdades perceptivas sdo as
possibilidades de percepcdo que cada variavel pessuwe traduzem adequadamente as
relacbes fundamentais estabelecidas entre os shjepoesentados. Usualmente, é possivel
distinguir quatro propriedades perceptivas: astivaisseletiva, ordenada e quantitativa.

Uma variavel visual é dita associativa quando adod por ela representados tém
importancia idéntica, isto €, podem ser agrupadesalmente. A associatividade existe
quando as variacbes de determinada variavel podmmgaoradas, permitindo que os
elementos representados por esta variavel visualefm um grupo. Considere, por exemplo,
um mapa que apresenta duas variaveis (TemperarsasvPrecipitacdo) através de simbolos
que variam de forma e tamanho (Figura 2.7). A vatiasisual forma é considerada
associativa, ao contrario da variavel visual tamantiassificada como ndo associativa.
Analisando a figura, € mais facil agrupar visualteesimbolos de diferentes tamanhos, mas
de forma idéntica, em contraposicdo com simbolosndsemo tamanho e formas distintas.
Pode-se perceber o principio associativo quanderetifes niveis de uma variavel visual
particular retém similaridade suficiente que podamnagrupadas visualmente, independente

de sua proximidade espacial.

Figura 2.7: Mapa que confronta duas variaveis: tratpra e precipitacdo. Sdo utilizados simbolosyquam
de forma e tamanho para representar quantidadete:KbOCH, 2006)

A seletividade se refere a importancia espacial daiaveis. Em um mapa, por
exemplo, percebe-se mais facilmente uma localizpeaéitcular do que uma forma particular.

Desta forma, a seletividade é utilizada para obtea resposta para a seguinte pergunta:
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“Onde estd determinada categoria?”. O principi@@atvo considera um elemento visual
em particular, enquanto, o principio seletivo cdesa uma localizacdo em particular.

Uma variavel visual é dita ordenada quando seepereima seqiéncia natural nos
dados apresentados. Ordenacdo diz respeito a zeatakee medida ordinal, apresentada
anteriormente. Por exemplo, diversos tons de dwedar), indo do mais claro ao mais escuro,
podem ser percebidos como uma seqiéncia. Finalmemencipio quantitativo remete as
naturezas intervalo e razdo. Estes tipos de vasigpegmitem uma percepcao quantitativa e
representam dados que possuem valores numeéricos.

Cada variavel possui uma ou mais propriedades pt@ras. Conclui-se, portanto, que
existem variaveis que melhor se adéquam a repeesente determinada significado, ou seja,
guando o interesse € evidenciar caracteristicaciatisa existem variaveis que exprimem
mais eficazmente este significado. Por outro latéstem formas de representacdo que néo
comunicam determinadas propriedades perceptivase®mplo, o uso do arranjo ndo é
capaz de traduzir o carater quantitativo de umeesegmtacao, pois ndo existe relacdo natural
entre arranjo e quantidade na mente do leitor denaypa. Uma associacdo deste tipo seria
alcancada mediante a aplicacao da variavel vian@mho, por exemplo.

Pode-se fazer um paralelo entre a natureza dasdasedipresentadas no inicio do
capitulo, e as propriedades perceptivas das vasi&nsuais (Figura 2.8). Esta relagéo
estabelece um elo entre o atributo inato ao dawsignificado visual desejado.

Propriedade de
Percepcao

| ominal [ Associativ (eltivo)
T T

Figura 2.8: Relacéo entre os Niveis de MedidaRrapriedade de Percepcao. Fonte: Elaboracéo do auto
(2008).

Nivel de Medida

MacEachren (1995) apresenta um quadro bastanterathh que relaciona as
propriedades perceptivas, os niveis de medidavards/eis visuais.
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Intervalor/Razéo Ordinal Nominal Associativo/Selet]
Localizacdo | ++ ++ ++ ++
Tamanho ++ ++ ++ ++
Valor + ++ ++
Saturacéo + ++ ++
Tom de Cor | + + ++ T+
Textura + + ++ ++
Orientacdo | + + ++
Arranjo +
Forma ++

Quadro 1: Variaveis visuais e suas propriedadesepévas (++, bom; + moderado; em branco, ruimht&o
(MACEACHREN, 1995).

Para ilustrar a eficacia das variaveis visuaisprasgentacao de alguns tipos de dados é
significativo analisar a variavel visual tamanhotaanho pode variar para distinguir entre
valores ordinais ou que permitam ordenacgao, rept@s#éo o dado de forma proporcional.
Considere, por exemplo, o censo sobre a quantidedénomicidios e agressfes com
circunstancias agravantes na cidade de Baltimoreéstado americano de Maryland (Figura
2.9). A frequéncia de ocorréncia destes crimes psmEterepresentada por circulos cujo
tamanho indica uma freqtiéncia maior ou menor, da caso o circulo ndo exista, em uma
unidade do espaco. E perceptivel que se trata envalon ordinal e, portanto, pode-se
distinguir quais areas possuem maior frequéncidees.

AN BT |

LI | y | Hemicide' fouaul Froquence
T By Hanck freep, Tubvore, (0828
Sl .
] :

Figura 2.9: Mapa de circulos graduados apresentedoso criminal em Baltimore, Maryland. Fonte:
(CANTER, 1998).
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As variaveis visuais, individualmente ou em comunpodem ser aplicadas na
simbologia dos mapas. Entretanto, nem todas aswvessi aplicam-se adequadamente ao
simbolismo de todos os tipos de fenébmenos ou desdgebgraficos.

O principal intuito deste trabalho € a construcéouth modelo de representacao de
objetos moéveis, a partir da aplicacdo dos conceims/ariaveis visuais acima descritos,
utilizando os mapas com um enfoque interativo dogaporio. Para alcancar este objetivo €
relevante aludir os conceitos e apresentacfesjdmsimoveis. As proximas secdes discutem

este tipo especial de apresentacéo.

2.5 APRESENTACAO DE OBJETOS MOVEIS

Os objetos espaciais, ou simplesmente objetosStHes, sdo representacdes de entidades do
mundo real ou conceitos criados pelo homem. Agddias de paises, municipios e lotes, por
exemplo, sdo exemplos de objetos conceituais, etguaos, florestas e veiculos séo
exemplos de objetos que representam entidades ddameal.

As representacfes de objetos em SIGs possuem tobiagaente atributos
delimitando sua extensdo geografica (ponto, linhaaea) e a sua localizagdo no espaco.
Estes atributos sdo denominados atributos espaCatsos atributos, denominados atributos
tematicos, auxiliam na descricdo dos objetos erpoalearecer em uma grande variedade de
namero e formas. Considere, por exemplo, um obggicesentando uma fazenda. O objeto
fazenda possui como atributo espacial as coordengdagraficas dos pontos de uma
poligonal que define os limites da fazenda. Atrisutcomo a identificacdo do proprietéario,
nome da fazenda e finalidades de uso, sdo exemplagibutos tematicos do objeto fazenda.

Os objetos espaco-temporais sdo aqueles que possigem atributo temporal
associado aos atributos espaciais ou tematicodrililita temporal representa o periodo de
quando o valor do atributo associado € valido. @ens, por exemplo, 0 objeto fazenda.
Caso exista um atributo temporal denominado dataquésicéo, este atributo representa o
periodo no qual o valor do atributo proprietarieaédo, isto €, da data de aquisicéo até hoje.

Um objeto movel é qualquer objeto, pontual ou comteressdo, que muda sua posi¢ao
geografica continuamente com o passar do tempo.oGomobjeto moével possui atributos
espaciais e temporais, este tipo de objeto podemwiderado uma especializacdo de um
objeto espaco-temporal. Por exemplo, um taxi peterseodelado como um objeto pontual
cuja localizacao varia com o tempo. J&4 um carduengotfinhos pode ser modelado como um
objeto bidimensional. No caso dos golfinhos, alleagdo e a geometria do cardume variam.
Além disso, os objetos méveis ndo pontuais podeimersmtacdo. Desta forma, além da



35

velocidade linear, pode-se calcular também a widmie angular de um objeto (YI;
MEDEIROS, 2002).

Uma caracteristica saliente dos objetos moveis awslacionada ao seu
comportamento, e inclui informacées como: a traj@t@o movimento, velocidades e
acelerac6es (linear e angular), o periodo em repousem movimento, possiveis rotas
futuras, entre outras. Apresentar estas caraitedséem mapas de forma clara, utilizando
recursos visuais que auxiliem o entendimento e @osacao do movimento é um grande
desafio ainda ndo solucionado satisfatoriamente.

Tradicionalmente, os cartografos tém-se utilizade tés abordagens para a
apresentacdo de objetos espaco-temporais: magdiEest sequéncia de mapas estéticos e
animacoes. Nos mapas estaticos, algumas variageisiy especificas e simbolos sdo usados
para denotar mudancas dos valores dos atributdengo do tempo. Na série de mapas
estaticos, cada mapa representa um instante deamemo significativo no tempo e juntos,
reconstituem a histéria de um acontecimento. Nanagéo, a mudanca é percebida pela
apresentacao sucessiva de quadros com pequenagsdearnos valores dos atributos, dando
ao usuario a ilusdo de movimento (KRAAK, 2003a).

No caso especifico dos objetos moveis, ainda néteexma abordagem na forma de
apresentacao que seja considerada robusta ou adegjsada para todos os casos. As formas
de apresentacfes buscam facilitar a compreensduopmae aprendizado e comunicacao e
permitir que se facam inferéncias sobre os fendmgrograficos. Desta maneira, cada forma
de apresentacao possui vantagens e desvantagepsegisam ser levadas em consideracéao,
tendo como base as caracteristicas do movimentsegdeseja comunicar.

E apresentada, a seguir, uma discussdo mais digalthas diversas formas de
apresentacao de objetos moveis. O objetivo agdestificar a forma de apresentacdo que
melhor comunique as caracteristicas do movimerdo/déuras em um ambiente urbano, foco

deste trabalho.

2.5.1 Apresentacao de Objetos Moveis em Mapas Estaticos

A maioria dos SIGs modernos suporta a apresentagdorma de mapas estaticos, da
dindmica dos objetos mdveis. Entre os mecanismos mtlizados nesta forma de
apresentacao, destacam-se o uso de setas indizgai@gdo do movimento, linhas indicando
o caminho percorrido pelos objetos e informacoesiéés mostrando quando uma localizacao
particular foi visitada. Nao seria possivel relaeioaqui todos os mecanismos utilizados para
comunicar as caracteristicas do movimento dos abjetéveis em mapas estaticos. Desta
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maneira, foram selecionados alguns exemplos sigtifpos desta forma de apresentacao. Os
exemplos foram escolhidos tanto pela sua impomanisitérica quanto por representarem 0s
tipos de apresentacdo mais usuais encontrado®raura.

Um dos primeiros mapas estaticos conhecidos a expl@cursos visuais para
comunicar as caracteristicas do movimento de uet@ibpével foi o0 mapa desenvolvido por
Charles Minard (Figura 2.10). O mapa de Minardititgdo “Carte figurative des pertes
successives em hommes de I’Armee Francaise dacaeny@agne de Russie 1812-18185i
publicado em 1869 e retrata a campanha desastoosaéicito de Napoledo Bonaparte na

marcha de Moscou de 1812.

CARTE FIGURATIVE des pertes successives en hommes de 'Armée Franqaise dans la campagne de Russie 1812-1813.

Dressée par M Minard, Inspecteur Cénéral des Ponts et Chaussées en retraite.

TABLEAU GR|APHI
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Figura 2.10: Mapa de Charles Minard ilustrando actredo exército de Napoledo para Moscou. Fonte:
(PEUQUET; DUAN, 1995).

O mapa desenvolvido por Minard apresenta uma \@ké&mativa e intuitiva, diferente
das apresentacdes tradicionais, através do usavdesak primitivas graficas e variaveis
visuais. A primitiva grafica linha em conjunto cas variaveis visuaiposi¢dq tamanhoe
valor dacor foram utilizadas para representar o caminho pedmpelas tropas de Napoleéo,
tanto no avanco em direcdo a Moscou quanto nadatide volta a Franca. A variavel visual
posicdo esta intrinsecamente ligada a apresen@mamapas. A variavel visughmanho
(espessura da linha) foi utilizada para represamtadmero de soldados em cada ponto do
percurso. A diferenciacdo dos trajetos de avangieda foi feita através da utilizacdo da
variavel visual valor da cor, isto €, a cor cingdica 0 avancgo e a cor preta a retirada das

tropas.
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Minard utiliza também a apresentacdo de um graliedinha na parte inferior do
mapa representando a temperatura ambiente duraet@raala. O uso desse grafico tem o
propésito de evidenciar o fato de que o rigor deeino foi o maior inimigo dos soldados
franceses durante a retirada.

A dimensédo tempo, no mapa de Minard, é represeniadarma implicita, através da
distingdo clara entre o avanco e a retirada dgsasroDesta maneira, Minard procurou
transmitir somente a ordem dos eventos, sem seypapcom datas especificas. Finalmente,
0 autor do mapa utilizou nomes (rotulos) para ifieat algumas caracteristicas geograficas e
as principais batalhas ocorridas.

O mapa de Minard € um exemplo de representacaticastie objetos moéveis de
forma criativa e que explora a utilizacdo de remsirsisuais e modelos graficos para
comunicar o conhecimento. Esse mapa pode ser ttesomo uma representacao narrativa
do tempo e espaco que ilustra como multiplas vaisgpodem coexistir em um mesmo mapa
de forma astuta e sutil, integradas de tal fornreajobservador dificilmente percebe que esta
diante de uma representacéao de quatro ou cincandies (TUFTE, 2001).

Trabalhos posteriores incorporaram novas variavesais ao mapa original de
Minard, buscando simplificar e aumentar o podercdmunicacédo do mapa (ROTH et al,
1997). O mapa da Figura 2.11, por exemplo, assacimtimitiva grafica linha e as variaveis
visuaistamanhg posi¢éoe tom da cor As variaveis tamanho e posi¢cado guardam o siguitic
original do mapa de Minard, mas a variavel tom ataécutilizada para representar a variacao
da temperatura. A temperatura € representada na pmavariacdes continuas que vao da cor
vermelha (quente) até a cor azul (frio). A utilidage cores mostra claramente o declinio da
temperatura durante o retorno das tropas e persiguimir do mapa o grafico de linha
utilizado anteriormente. A incorporacdo dos dadobres a temperatura, neste caso, foi
possivel gracas a omissédo da informacdo sobre em@uavanco e o0 que era retirada. Os
autores provavelmente levaram em consideracdo gudeitores do mapa possuem O
conhecimento da posicéo relativa da Franca emaelagRussia. Logo, os trajetos de avanco

e retirada séo facilmente inferidos pela dire¢céomircursos.
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Figura 2.11: Mapa de Minard reconstruido visandmeiar a informacdo da temperatura diretamente no
caminho percorrido pela tropa de Napoledo. FORKIRAAK, 2009).

Outra variacdo do mapa original de Minard utibizeerceira dimensdo em substituicdo
a primitiva grafica linha e a variavel visual tarhan(Figura 2.12). Neste caso, o caminho
percorrido pelas tropas € representado atravéesadsefepipedos de larguras uniformes e
alturas variaveis (KRAAK, 2009). A altura do patefgpedo é utilizada para comunicar o

namero de soldados em cada trecho do percurso.

. LT

Figura 2.12: Representacdo tridimensional do tamalahtropa de Napoledo na campanha russa em 1&it2: F
(KRAAK, 2009).
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A terceira dimenséo pode ser aplicada, também, ram perspectiva completamente
distinta das anteriores através da utilizacao do @spaco-tempo (HAGERSTRAND, 1968).
O cubo espaco-tempo utiliza o plano x-y (base dmypara a exibicdo de mapas de base e o
posicionamento dos fenémenos geograficos e o eialtdra do cubo) para representar a
dimenséo tempo (Figura 2.13). Esta forma de aptag®n difere das anteriores por suportar
uma representacdo explicita do tempo. Esta caistatar € fundamental em ambientes
computacionais interativos, pois permite que o usuaude a granularidade da dimensao
tempo e produza visées com maior ou menor niveleti@hamento. O mapa da Figura 2.13,
por exemplo, apresenta o eixo do tempo com umallgnadade de meses. Esta granularidade
poderia ser refinada para dias, em uma visdo neashad, ou para estacdes do ano, em uma
visdo mais grosseira da sequUéncia de eventos. © espaco-tempo oferece uma boa
oportunidade para estudar a relacdo espaco-terapdoa fendmenos geograficos. Em
especial, a sua utilizacdo € bastante adequadaegédi e analisar a rota de mdultiplos
individuos, grupos ou objetos movendo-se no esfiRAAK, 2003b).

1812

Lrcprelind

hirvairehar

Sagranl

Figura 2.13: Apresentagéo do percurso da tropa IHapica na campanha russa de 1812 no cubo espago-te
Fonte: (KRAAK, 2003Db).
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2.5.2 Apresentacdo de Objetos Moveis em Sequéncia de Mapastaticos

De forma analoga aos mapas estaticos, apresensadesormente, o avanco das
tropas de Napoledo pode ser demonstrado atravémdesérie de mapas estaticos (Figura
2.14). Cada mapa representa um instantesnapshate juntos constituem o acontecimento.
A mudanca é percebida através da analise sequand@& mapas, ou seja, a sequéncia
temporal € representada por uma sequéncia esp@ciadapa (A) mostra 0 progresso da
marcha através da zona ocupada pela Franca. Esteafacao considera apenas a posi¢cao e
disperséo da tropa, sem referenciar as batalhass&lfaz alusdo a temperatura ou ao nimero
perdas de soldados durante a campanha. A tropgrésemtada através de uma area
escurecida, que torna clara a distribuicdo espdeaidtopa em cada instante. Analisando os
dois instantes do mapa (A) € possivel ter uma nag@speito da direcdo das tropas e notar
gue a mesma estéa se dispersando.

O mapa (B) expbde os pontos de concentracdo dpastrde Napoledo. O primeiro
mapa da sequiéncia refere-se ao dia 24 de Julheegumdo, ao dia 24 de Agosto. Todas as
outras variaveis sdo omitidas nesta apresentacao.

O mapa (C) segue o mesmo principio do mapa (Bllieoaa a visdo geral da

campanha. O trecho do percurso que corresponda @adaapa € destacado.

Moscow Moscow
R. Niemen i (A)i Niemen
July 24, 1812 Aug 24, 1812
* [ ]
® Moscow @ ° Moscow
e @ [ ] ot e . Y
R. Niemen || R. Niemen o 4 ° ®
L CB ® °
[ ] =
o
July 24, 1812 [ ] Aug 24, 1812
. [ ]
Moscow ® Moscow
c @ ° ® . ®
- ® ey & ®
R. Niemen R. Niemen ° o - °
® <é ® ®
® .
[ ]
July 24, 1812 ® Aug 24,1812

Figura 2.14: Instantes de tempo com a localizagéimagha francesa em 24 de Julho e 24 de Agost@ta 1
Fonte: (KRAAK, 2009).
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2.5.3 Apresentacdes de Objetos Moveis em Animagdes

A técnica de animacdo de mapas explora a capacidaccomputador de atualizar
rapidamente as informacfes que estdo sendo a@méasnto monitor. Por ser uma técnica
simples, a animacdo de mapas est4d presente naegramibria das ferramentas que
manipulam informacdes geoespaciais.

O sucesso da animacdo se deve, principalmente,pacidade de comunicar a
dindmica dos fenébmenos geograficos de uma formetagisem o uso de metaforas. A
percepcdo da variacdo continua do estado dos spjdto velocidade e aceleragdo do
movimento e o tempo de repouso, por exemplo, séacteaisticas dos objetos méveis que
sao rapidamente assimiladas por usuarios comuns.

Existem na literatura, diversos mecanismos parasaptacéo animada do movimento
de objetos mdveis (ANDRIENKO; ANDRIENKO; GATALSKY2003). No contexto dos
SIGs, trés técnicas merecem destaque:

a) “snapshot in tinfe em cada quadro da animacdo, 0 mapa mostra seraeposicao
dos objetos correspondentes ao momento represenEdo outras palavras, a
animacdo mostra uma série de retratos sobre agpesios objetos em cada instante;

b) “movement histoty esta forma de animacdo mostra a rota dos obgkidaicio até o
momento corrente. No final da animacéo, toda agataivel.

c) “time window: o mapa mostra fragmentos das rotas feitas dewrant intervalo

especifico de tempo.

A técnica snapshot in timeé bastante semelhante a técnica de apresentacaére
de mapas estaticos. A principal diferenca entrassgnicas € que na apresentagaapshot
in timé’, a variacdo de certo fendmenos no tempo € masatadvés da mudanga de um dnico
mapa, apresentado um apos o outro. J& a apresemacderie de mapas, a percepcdo da
variacdo do movimento € feita através da comparagéice multiplos mapas que séo
apresentados ao mesmo tempo para o usuario. Ofgranga importante entre a animacao
“snapshot in time”e a sequéncia de mapas € que na primeira € possidepender do
namero e frequéncia de quadros apresentados, absandancas minimas e continuas do
movimento, enquanto na segunda somente instanggsficativos do movimento sao
apresentados.

A técnica ‘moviment historyé uma variagdo da técnicarfapshot in tinie Nesta
técnica o rastro do movimento do objeto é desenhadedida que o objeto se desloca. Essa

técnica soO € utilizada para objetos méveis, ist@aqégles cujo atributo espacial varia com o
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tempo. A técnica thoviment historyy pode ser encontrada nas ferramentas MapTime
(SLOCUM et al, 2006) e “The Atlas of Switzerlan@IEBER; HUBER, 2007).

A técnica time window concentra em um Unico mapa, o0 movimento dos objet
durante um certo periodo de tempo. Nesta formapidesantacdo a informacdo sobre a
trajetoria do objeto é visualizada através de seatasle cada cena retrata a parte do
movimento que ocorreu durante a janela de temgantanho da seta, por sua vez, representa
a distancia percorrida do inicio ao final do peoiod que permite ao analista estimar a
velocidade do movimento. Quando o0 objeto estaciarseta correspondente se reduz a um
ponto (ANDRIENKO; ANDRIENKO; GATALSKY, 2003). De fona a ilustrar a técnica
“time window, considere a Figura 2.15. Na figura, cada imagg@mesenta o fragmento do
movimento de trés objetos em seis momentos corgesufA duracao da janela de tempo é
um dia, isto é, representa o0 movimento dos objdtmante vinte e quatro horas. Na técnica

“time window, as imagens sdo apresentadas sequencialmense aoou

Figura 2.15: Time Window técnica de animagao de objetos méveis. FontIYRIENKO; ANDRIENKO,
2006).

A variante snapshot in tinfeé adequada para explorar o movimento de apenas um
objeto. Com o aumento da quantidade de objetosamedos, o foco de atencdo do usuario e
a percepc¢do do movimento dos objetos tornam-seitdeiias. A varianterhoviment history
onde a posicdo de cada objeto é conectada conmi¢g@pasterior, pode prevenir 0 usuario de
nao conseguir acompanhar o percurso do movimenti@tanto o tamanho da rota desenhada
pode ficar muito grande e complexa, o que facditperda de atencdo. Neste caso, pode-se
utilizar a técnicatime window e ajustar a janela de tempo de forma a evitgrrasgntacao
de rotas complexas.

Um problema comum encontrado nas técnicas de aaomaca dificuldade em
apresentar a dinamica de um grande nimero de sbfesta caracteristica se deve ao fato do
ser humano possuir limitacdes de percepcéo e caguigrante a mudanca freqiiente e brusca

de imagens. Com o aumento do nimero de objetosisnéwveuma cena, a animacao pode ser
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distrativa e até prejudicial ao entendimento daodgd MORRISON, 1974). De uma forma
geral, quanto mais complexa a informacdo maisidifecrepresentar através de animacao.

Diante das possibilidades para a apresentacadjeto® moveis, conclui-se que a
utilizacdo de mapas estaticos seja a forma maigjuade para a apresentacdo das
caracteristicas do movimento das viaturas. Alénsodi® fato de se desejar confrontar o
movimento das viaturas com ocorréncias policiaizotmram essa decisdo. Ocorréncias
policiais sdo eventos espaco-temporais instantaoeoseja, ndo mudam de posicao. Assim,
mapa estatico é a forma usual de apresentacacdeséenenos.

E necessario ponderar, entretanto, que os mecasipara apresentacdo de objetos
moveis em mapas estaticos, disponiveis nos Sl@sséd capazes de comunicar todas as
caracteristicas do movimento das viaturas necassarianalise do deslocamento. Desta
forma, foi proposto um modelo de apresentacdo dtocemento de viaturas e ocorréncias
policiais em um Unico mapa estatico que permiteoaetacdo espaco-temporal desses
fendbmenos geogréficos. Essa nova forma de apregengéadiscutida no préximo capitulo.
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3 APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO DE VI ATURAS
EM MAPAS ESTATICOS

O aumento desordenado da populacdo nos grandesoscentbanos € geralmente
acompanhado do aumento da criminalidade. Como gd@iéseia, torna-se cada vez mais
complexa a tarefa dos 6rgdos de seguranca puldidailuir as ocorréncias policiais atraves
do monitoramento de extensas areas urbanas. Ginjdtvresponder ao aumento das
atividades criminosas e atender a crescente denmordpoliciamento, os 6rgaos policiais
buscam cada vez mais equiparem-se com sofisticeemgsos tecnoldgicos e recursos
humanos bem treinados (SHERMAN, 1995; BORTOLANZ899).

A despeito dos avancos tecnoldgicos e das técdeg®liciamento, um dos recursos
ainda muito utilizados para tentar inibir algummo$ de ocorréncias policiais é o policiamento
ostensivo com viaturas. As viaturas, além de raaliam policiamento preventivo,
possibilitam um atendimento agil as ocorrénciasc@is. Além disso, 0 uso de viaturas
possui uma grande visibilidade junto a populagémsmitindo a sensacdo de seguranca e
desestimulando as infragdes a lei.

A simples realizacdo de rondas com viaturas, emtetl ndo garante o uso eficaz
desse recurso. Idealmente, as viaturas devemsestgre proximas aos locais com elevada
probabilidade de ocorréncias policiais, inibindoarréncia das mesmas ou possibilitando
um rapido atendimento as ocorréncias que nao foo#idas.

Desta forma, um dos principais problemas no planejao das rondas com viaturas é
identificar as rotas e os horarios mais eficazescambate a criminalidade. O bom
planejamento é aquele que garanta que as vianaasiedida do possivel, estardo no lugar
certo na hora certa. O desejavel é que as viadgtagam suficientemente préximas dos locais
de possiveis ocorréncias de maneira a inibir @¢afw ou crime de ser praticado ou prestar
um rapido atendimento caso nao seja possivel evibaprréncia policial.

A tarefa de planejar rondas policiais, entreta@textremamente complexa. Essa tarefa
envolve o0 gerenciamento de recursos muitas vezeas®ss (viaturas, policiais e
combustivel), e a analise histérica de um grandenw® de informacdes (ocorréncias
policiais). As ocorréncias policiais, por sua vedp variaveis extremamente dinamicas e
complexas. Desta forma, o planejamento das rotas ger constantemente validado pelo

cruzamento das informagfes dos deslocamentos dasas e das ocorréncias policiais. A
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reducdo da oportunidade do crime em certa area,ccanmento de viaturas, por exemplo,
pode significar o deslocamento do crime para odreas (SILVA, 2007).

Analisar a movimentacao das viaturas e confrondacaaacteristicas do movimento
desses objetos com a localizacao das ocorréndmmais possibilita a coleta de informacgdes
relevantes para o correto planejamento das rotdasetBnto, existe uma grande deficiéncia no
que tange a apresentacdo das caracteristicas donembo das viaturas e das ocorréncias
policiais em uma mesma ferramenta de visualizaB&éimeiro, as apresentacdes de objetos
moveis nos SIGs tradicionais privilegiam somentmm@ponente espacial do deslocamento.
Informacdes como o horario em que cada ponto &iiado, a velocidade do veiculo ao longo
do trajeto e o tempo em que o veiculo ficou pammouma determinada localidade ndo sao
apresentadas diretamente. Essas informacdes pana egtraidas das apresentacdes usuais de
objetos moveis, exigem um enorme trabalho de mgderale dados e um grande esforgo
intelectual por parte do analista. Segundo, asdnatidades padrbes existentes nos SIGs nao
provéem nenhum mecanismo que possibilite uma fiesso objetiva da rota de um veiculo
quando comparada a eventos pontuais que ocorremmeheterminado instante no tempo.
Este mecanismo poderia ser utilizado, por exemgho,uma classificagdo automatica das
rotas das viaturas quando comparada aos dados tbagmperiodo de ocorréncias criminais.
Como consequéncia, seria possivel para um analstiéar se o trajeto de uma viatura ao
longo de sua ronda foi mais ou menos efetivo empematao com o deslocamento de outras
viaturas.

Objetivando fornecer aos especialistas em segurgigdica uma ferramenta
computacional que facilite a analise e o planejaméas rotas de viaturas, este capitulo
apresenta um modelo de visualizacdo de ocorrépolagais e deslocamentos das viaturas
onde os dados sobre as caracteristicas do moviraéatexplicitamente apresentados. Além
disso, este capitulo apresenta uma classificacé@ @® rotas das viaturas levando em
consideracéo a proximidade espacial e temporakél com as ocorréncias policiais e um
sumario descritivo que permite identificar, de farabjetiva, a que classe cada rota pertence.

3.1 APRESENTACAO DO MOVIMENTO DE VIATURAS E OCORRENCIAS
POLICIAIS

Ocorréncias policiais sdo eventos pontuais e it&taos que possuem uma localizacéo fixa
no espaco, isto &, a uma ocorréncia policial éesgtada no minimo por uma localizacéo, a

hora em que a mesma ocorreu e uma tipificagcdonre#odo o tipo de ocorréncia (furto,
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roubo, etc.). Os SIGs possuem basicamente duasdaimapresentar esses tipos de objetos:
através de pontos ou através de mapas de densidade.
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Figura 3.1: Tipos de apresentacéo de ocorrénclasgi® em mapas estaticos: a) mapa de pontosrapa de
densidade. Fonte: Elaboracdo do autor (2008).

Os mapas de pontos séo obtidos pela simples ag@oaa um simbolo a localizagcdo
da ocorréncia no mapa (Figura 3.1.a). O mapa dogdornece uma idéia bastante precisa da
localizac&o de cada evento. Com o aumento do nudeeeventos, entretanto, a apresentacao
através de mapas de pontos se torna confusa e @eseléornar um aglomerado amorfo de
pontos, principalmente em pequenas regides conaddenimero de ocorréncias. Uma forma
alternativa e bastante intuitiva para representanimero grande de eventos € a utilizacao de
mapas de densidade (Figura 3.1.b). A densidaddidaohtravés da divisdo do numero de
ocorréncias por unidade de area. As unidades desaecoloridas de acordo com os valores
obtidos das operacdes de divisdo. Os mapas dedddagpodem ser coloridos, por exemplo,
com cores mais escuras representando regides tamealsidade e cores claras para regides
de baixa densidade.

Uma caracteristica dos mapas de densidade é queocaencias nao sdo mais
individualizadas. Esta caracteristica prejudica wmnalise mais detalhada das ocorréncias
policiais quando confrontadas com as rotas daarast

Um problema comum dos mapas de pontos e de deesiagie a informacao
temporal € omitida na apresentacdo. Embora os g#&suam mecanismos para estabelecer
filtros espaciais, temporais e teméaticos, ndo &ipekinferir a partir das apresentacdes usuais

com mapas de pontos e densidade o horario exatpualoas ocorréncias aconteceram. Por
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exemplo, é possivel selecionar a visualizacdo dedaterminado tipo de ocorréncia que
aconteceu em certa regido durante o periodo daddsmlam determinado dia. Os mapas de
pontos e densidade irdo apresentar somente amagoes solicitadas, mas o analista ndo tera
condicao de diferir das ocorréncias que acontecamimicio da manha das que aconteceram
perto do meio dia.

As viaturas diferem das ocorréncias policiais, ®die objetos mdveis pontuais que
mudam sua posicdo geografica continuamente ducatémpo. O movimento desse tipo de
objeto, na maioria dos SIGs, é apresentado atr@dwémimacdes, de sequéncias de mapas
estaticos ou de um simples mapa estatico.

No contexto de visualizag&o de viaturas, as tésrdeaanimacdes ndo sdo adequadas,
pois possuem fortes limitacdes na apresentacaoogt@mantos longos ou de muitos objetos
simultaneamente. No caso da visualizacdo de vituraanalista teria que analisar o
movimento de varios veiculos atuando em uma mesgiaa de interesse por periodos que
podem variar de algumas horas até um dia inteirondeimentacdo. A representacdo em
sequéncia de mapas estaticos, por sua vez, nadeemm visdo completa da trajetoria do
veiculo em um Unico mapa. Nestes casos, 0 nUmenma@s necessarios é diretamente
proporcional a duracdo e complexidade do movimelatoviatura. Assim, o processo de
analise do movimento das viaturas e das ocorrémmidisiais baseado nos modelos de
animacao e sequéncia de mapas estaticos seria iptwitivo e contraproducente.

A terceira alternativa seria a visualizacao datéaja das viaturas em mapas estaticos.
Esse modelo de visualizacdo possui a vantagemrdseggpar em uma unica tela informacdes
sobre todo o deslocamento do veiculo e de todax@séncias policiais, permitindo uma
andlise detalhada e identificacdo de padres akrévdos cruzamentos desses dados.

Tradicionalmente, os SIGs fornecem dois mecanisipas a apresentacdo da
trajetéria dos objetos moveis em mapas estatitesés da apresentacdo de alguns pontos ao
longo da trajetéria e atravées da apresentacdordimba percorrido pelo objeto.

A apresentacao através de pontos periodicos dbzig#@o do objeto € o modelo mais
primario para comunicar 0 movimento e possui algim®nvenientes (Figura 3.2.a).
Primeiro, a informacao sobre a localizacéo entrpavdos € perdida, isto é, esta visualizacéo
ndo permite captar as posi¢coes intermediarias danmemto. Desta forma, ndo € possivel
visualizar a trajetdria completa do veiculo, maseaate especular sobre o caminho percorrido
entre dois pontos no mapa. Segundo, a nocdo deaidati® do deslocamento esta
condicionada a freqiéncia da amostragem dos pdd&sa. posicdo do objeto é apresentada

em intervalos regulares de tempo, a velocidade pedmferida pelo espacamento dos pontos
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na amostra. Se a amostragem privilegia posicoesfisggivas do movimento, a velocidade
do veiculo ndo pode ser extraida da apresentacao.

A apresentacdo atraves do caminho percorrido pedeirgerpretada como um
refinamento do modelo de pontos, pois indica todieslocamento do objeto (Figura 3.2.b).
Este modo de apresentacéo privilegia a componseptial do movimento, detalhando todo
0 percurso. Nesse modo de apresentacdo, entretéidose pode inferir muito sobre o
comportamento da viatura durante a trajetoria. lwordade em cada trecho, por exemplo,

nao pode ser derivada das distancias entre osgonto
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Figura 3.2: Tipos de apresentacdo de objetos méweisapas estaticos: a) apresentacéo atravésunes alg
pontos ao longo da trajetdria e b) apresentac@ahinho percorrido. Fonte: Elaboracdo do autor 200

Embora os modelos de visualizacdo baseados emsnempaticos apresentem um
grande potencial no suporte a atividade de andlise deslocamentos das viaturas e de
ocorréncias policiais, os modelos usualmente disp®) possuem o inconveniente de nao
comunicar a dimensao tempo e algumas caractesstcanovimento que sdo importantes no
processo de analise, como a velocidade do veiculorgo do trajeto e o tempo parado em
alguma localidade. Desta forma, foi proposto um elmdlternativo de apresentacao capaz de
comunicar as caracteristicas do movimento das resite das caracteristicas temporais das

ocorréncias policiais em um Unico mapa estaticda Eeova forma de apresentacédo €
detalhada nas proximas sec¢oes.
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3.1.1 Apresentacéo das Caracteristicas do Movimento de aturas em Mapas Estaticos

A concepcdo do modelo para apresentacdo das exdsticas do movimento das
viaturas em mapas estaticos foi inspirada no mepgdidard (TUFTE, 2001) e fundamentou-
se nos principios da semiologia grafica. A semialografica € uma metodologia
desenvolvida para codificar informagfes em umaukiggm grafica. Esta metodologia se
baseia em um sistema de simbolos utilizados pameumicar dados reais ou conceitos
abstratos (componentes) através de modelos graficesmiologia gréafica busca propiciar a
percepcdo imediata e apreensdo clara dos compenatigyés de um sistema semantico
baseado em regras relacionadas aos signos.

Baseado nos principios da semiologia gréfica, gat@lho propde uma combinacéo
de variaveis visuais para apresentar 0s principg@sponentes que descrevem o0
comportamento de uma viatura, isto é, caminho peédoy identidade, tempo, velocidade e

duracao do repouso (Quadro 2).

Componente Propriedade Primitiva Variavel Visual
Perceptiva Gréfica
Identidade (Objeto Movel) Associativa Linha Cor
Caminho Percorrido Seletiva Linha Localizacao
Tempo Ordenada Linha Valor
Velocidade Quantitativo Linha Tamanho
Duracao do Estado em Repouso Quantitatiyo Area mama

Quadro 2: Componentes e varidveis visuais pararaist Fonte: Elaboracéo do autor (2008).

7

O caminho percorrido pela viatura é um componerdtit@nente associado a
localizac&o e € desenhado de forma linear no ndapacolha dessa variavel é justificada por
sua propriedade seletiva. A propriedade percepligtiva enfatiza a informacao espacial.

A identidade da viatura € apresentada pela varzorelA utilizagdo desta variavel se
deve a sua propriedade perceptiva associativa. \Estavel permite agrupar visualmente
todas as rotas de uma mesma viatura. Desta formpass&ivel distinguir visualmente as
diferentes viaturas representadas. A forma de septacéo € dita linear, pois a cor é utilizada
no tragado do percurso.

O tempo é representado pela variavel valor (vaniaigéitonalidade da cor, de claro a
escuro). Esta variavel prové uma nocéo de orderse € possivel perceber uma seqiéncia

natural dos dados, formando uma progresséao temystalmente compreendida.
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A velocidade, por sua vez, é representada peloniaméespessura) da linha. Essa
variavel possui propriedade perceptiva quantitatikaduracdo do estado de repouso é
representada por uma area, definida por uma ceo@méia (o contorno no circulo). Estes
dois componentes, velocidade e duracdo do estadepdeso, possuem valores numericos
associados. O interesse na representacdo dessesnaones € permitir uma comparacao
visual e quantitativa entre os seus valores.

De forma a ilustrar a apresentacdo visual dos cosmges citados e evidenciar a
evolucdo do modelo proposto sobre as técnicascioadis de apresentacdo de objetos
moveis, foi apresentada a evolugdo do movimentanda viatura em um ambiente urbano
(Figura 3.3). Em todos os mapas é aplicada umag&adde cor que varia do tom mais claro
para o tom mais escuro, associando o atributo tempoalizacdo do veiculo. Desta forma, a
tonalidade mais clara esta associada ao instastal ido movimento e o tom mais escuro ao
instante final. A utilizacdo da variavel valor paepresentacdo do tempo permite que a
variacdo do tempo seja percebida de forma eficazoelas as apresentagcoes, embora com
diferentes niveis de granularidade.

A Figura 3.3.a mostra a rota da viatura atravéspdetos periédicos de sua
localizag&o. Nesta figura esta explicito o atrittetmpo. E possivel entender com facilidade a
variacdo temporal do movimento. Entretanto, a migdo sobre a localizagcdo entre os
pontos € perdida, isto é, esta visualizacdo namipecaptar as posicdes intermediarias do
movimento. Desta forma, ndo é possivel visualiz@ajetoria completa do veiculo. A nocao
de velocidade esta condicionada a amostragem dbziagao.

A Figura 3.3.b aperfeicoa a apresentacéo da roteatlaa detalhando o percurso. Os
pontos intermediarios da rota ja s&do visiveis. Esspl, ainda, identificar mais
detalhadamente a variacdo no tempo e a localizdgadgatura em cada instante. Entretanto,
nao se sabe o comportamento da viatura durantgedonia. A velocidade esta oculta nesta
apresentagao.

A Figura 3.3.c € a apresentacdo do modelo propBstmurou-se nesta apresentacao,
solucionar 0s inconvenientes das apresentacOegioaese no intuito de permitir o
entendimento completo da trajetoria e do compontémeo objeto. A variacdo da velocidade
e o0 tempo em que a viatura ficou em repouso esf@icitos nesta representacdo. Entende-se
gue quanto mais rapido a viatura, menos contatteeglacom o0 meio e quanto maior o tempo
parado maior a relacdo da viatura com aquela kaggp. Neste sentido, a velocidade da
viatura € inversamente proporcional a espessurénka da trajetoria, quanto mais fina o

intervalo maior a velocidade da viatura. A mesmstragdo é feita para o estado de repouso
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do objeto. Um circulo ao redor do ponto da trajatiirdica que a viatura ficou parada, quanto

maior o tempo de repouso maior o circulo.
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Figura 3.3: Evolucdo do modelo de representacdualomento de uma viatura em um ambiente urbano
utilizando-se mapas estéticos. Fonte: Elaborac&utio (2008).

Para alcancar o objetivo do modelo - prover adisiagatravés de representacfes
estaticas, informacfes visualmente perceptivasagudiem o planejamento de viaturas em
um ambiente urbano - é necessario, também, apaggmoritos de ocorréncias criminais que
expressem a necessidade do policiamento e condplem@amento. Foi proposto, na etapa

seguinte, um modelo para apresentacdo dos eveintosais.
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3.1.2 Apresentacdo de Ocorréncias Policiais em Mapas EsitZos

A concepcdo de um modelo para apresentacdo ddosvenminais foi baseado
também nos principios da semiologia grafica. Déstana, definiu-se uma combinacdo de
variaveis visuais para apresentar 0s principais pom@ntes que descrevem 0s eventos
criminais e suas caracteristicas.

Os eventos criminais possuem uma quantidade grdedeformacdes de relevancia
para analise criminal, entretanto, para 0 modebp@sto, concentrou-se nas variaveis mais
comuns, que formam a base do conceito das ocoastogminais: a localizagdo no espaco, 0

tipo do crime e o momento de ocorréncia (Quadro 3).

Componente Propriedade Perceptivga Primitiva Gréfica| Variavel Visual
Localizacdo do Evento Seletiva Ponto Localizacdo
Tempo Ordenada Ponto Valor
Tipo do Crime Associativa Ponto Cor

Quadro 3: Componentes e variaveis visuais paratBsériminais. Fonte: Elaboracao do autor (2008).

O proposito da apresentacdo dos eventos € peemitgualizacdo do historico de um
periodo. Todos os eventos que atendam aos critfibsisca serdo apresentados codificando
as informacdes de tipo do crime e tempo atravésaté@sveis visuais e primitivas gréficas.

A posicao espacial do evento é desenhada atr&é@sdponto no mapa. De forma
equivalente as viaturas, a representacédo do tenfipitaéatravés da variavel visual valor. O
interesse aqui é permitir que a relacédo de tengto,&, a ordem dos acontecimentos, seja
visualmente percebida de forma coerente em ambagprasentacdes. Esta relacdo deve
existir ndo s6 entre um evento e outro ou um objeéwel e outro, mas entre todas as
entidades cujo tempo é caracteristica inata.

Os tipos de crime sao representados pelo tom deEsta variavel visual possui
forte tendéncia associativa, 0 que permite agruisaalmente todos os eventos que possuem,
como atributo, o mesmo tipo de crime.

Para exemplificar o modelo apresentado e demonsisacomponentes e suas
respectivas formas de representacédo, considereeaeapacdo de ocorréncias policiais nas
figuras a seguir. A Figura 3.4.a apresenta uma skyieventos de um mesmo tipo dentro de
uma janela de tempo. A distancia temporal entreventos esta representada através da
gradacédo da cor. A Figura 3.4.b apresenta cinos tife eventos distintos, cada tipo com um
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tom de cor diferente. O tempo também esta explétitovés do nivel ordinal caracteristico da

variavel visual valor.
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(TS ®e ©
oo, o o0, o
% » s
® o o & I
° °
[ ] L]
a) b)

Figura 3.4: Representacdo em mapas estaticos deosw@iminais: a) apresentacdo de um Unico tipeveato
e b) apresentagédo de varios tipos de eventos. :Holateoracédo do autor (2008).

O modelo apresentado serd analisado com maiorigdagde na proxima secéo,
expondo as possiveis relacdes e hipoteses que peefeextraidas e construidas a partir de

exemplos praticos de sua aplicacao.

3.2 ANALISE E CLASSIFICACAO DE ROTAS DE VIATURAS

As apresentacdes do histérico da movimentacdo dHsras e dos eventos criminais
unificadas em uma Unica ferramenta visual fornesebsidios para a exploragéo das relacdes
e, como conseqiéncia, a identificacdo de tendépeidmentes a criminalidade. O interesse
desta analise € aprimorar a percepcao e o nivareecimento sobre os dados.

Discutiu-se, neste item, a eficacia do modelo sgrado aplicado a uma analise de
um curto espago de tempo das viaturas e ocorréodi@aiais, isto €, durante as ultimas
horas ou dias.

Apresentou-se, também, uma classificacdo paratas das viaturas em relacdo aos
eventos criminais considerando os aspectos espa&ciemporais. Esta classificacdo leva em
consideragdo a proximidade espacial e temporalialara e as ocorréncias criminais. E
permite classificar a qualidade da rota.

Resumidamente, uma rota pode ter uma das segucitssificacbes quando
comparada com determinado evento criminal quedestio de sua area de atuacéao:

a) Lugar Certo X Hora Certa: ocorre quando o evento estd posicionado na exata

localizacéo do espaco e tempo (ou muito proxima)rde viatura,
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b) Lugar Certo X Hora Errada: ocorre quando o evento se encontra na mesma
localizacdo do espago (ou muito préximo) de um @aid rota, contudo, em um
momento diferente de quando a viatura passou peddidade em questao;

c) Lugar Errado X Hora Certa : ocorre quando o evento se encontra no mesmaiasta
de tempo de um determinado ponto da rota, entmetdistantes espacialmente;

d) Lugar Errado X Hora Errada : ocorre quando a rota esta completamente distimta

evento, tanto no que se refere a localizacdo nacesguanto ao instante do tempo.

Nos exemplos a seguir serdo aplicados os concdiszsitidos € os modelos de
apresentacdo de objetos moveis e eventos em umanespa. Os conceitos de tempo,
localizac&o, tonalidade e velocidade seréo aplgadoultaneamente.

A Figura 3.5 apresenta o histérico da viatura em periodo de quatro horas. A
variacdo de velocidade da viatura esta expliciteepeesentacdo. Pontos de menor velocidade
sao representados por linhas mais espessas. Mol@er analise houve apenas um ponto de
parada. O momento da rota em que a viatura ficaadpaocorreu na parte inicial da
trajetdria, percebido através do circulo em votigpdnto cuja cor possui maior luminosidade
(valor). A figura apresenta, também, alguns evemokciais com a mesma tipificacdo
criminal, por isso possuem 0 mesmo tom de cor.ad@géo da luminosidade indica o tempo
e pode ser facilmente associada ao trajeto do leeiDesta forma, pode-se identificar se o
evento ocorreu antes ou depois ou, ainda, duramasaagem do veiculo. Este aspecto
permite algumas inferéncias interessantes sob@mpartamento dos eventos em relacdo a
viatura, como, por exemplo, se as caracteristioamavimento interferiram na ocorréncia do
crime, ou se o fato da viatura ter parado, por nt@rvalo de tempo, diminuiu a ocorréncia
criminal do local.

Ainda na Figura 3.5, pode-se perceber que a @tdadura passa muito proxima dos
pontos de ocorréncia, portanto a distancia espantad 0s eventos criminais e a rota € muito
pequena. A partir da comparacdo entre a luminosidias$ tons entre a rota e os eventos,
torna-se claro que a rota coincide temporalmente s eventos. Neste sentido, € possivel

classificar a rota como Lugar Certo na Hora Certa.
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Figura 3.5: Historico de uma viatura e alguns es(tugar Certo, Hora Certa). Fonte: Elaboracéautor
(2008).

A Figura 3.6 apresenta o historico da mesma \dafyoresentada na figura anterior,
mas com 0s eventos policiais ocorrendo em momedistintos. Nesta apresentacdo é
possivel trabalhar com as mesmas inferéncias apeelss anteriormente, € possivel,
também, realizar um busca visual sobre as regéesaior incidéncia de crimes e verificar se
existe uma relacdo temporal entre os eventos. Sevestos ocorreram em momentos
proximos, a diferenca de luminosidade sera subitlePse perceber, também, que ocorreram
predominantemente eventos criminais muito proxindosota da viatura, todavia em
momentos distintos, portanto € possivel classifesta rota como Lugar Certo na Hora
Errada.
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Figura 3.6: Histérico de uma viatura e muitos ewsrftugar Certo, Hora Errada). Fonte: Elaboracédaudor
(2008).
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A Figura 3.7 apresenta um caso inverso ao exgdicipela Figura 3.6. No caso atual,
0s eventos criminais estdo ocorrendo em posicdes/esmente distantes da rota. Entretanto,
€ possivel identificar que os eventos ocorrem dararmronda da viatura, ou seja, 0 ponto da
rota mais proximo do evento em analise possui uisidrttia temporal pequena. Portanto,

conclui-se que a rota apresenta um caso predoreidaritugar Errado na Hora Certa.
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Figura 3.7: Histérico de uma viatura e alguns ex®fitugar Errado, Hora Certa). Fonte: Elaboracdaudor
(2008).

O dltimo caso apresenta o0 pior caso da rota. Niegiaa pode-se identificar que
predominantemente os eventos ocorrem distantesotaing espacialmente. Portanto, esta

rota é classificada como Lugar Errado na Hora Errad
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Figura 3.8: Historico de uma viatura e alguns eefitugar Errado, Hora Errada). Fonte: Elaboraghador
(2008).
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O modelo de apresentacdo das caracteristicas donerto de viaturas e dos eventos
criminais em mapas estaticos apresenta bons réssltpando aplicado a um curto espaco de
tempo. Ao analisar os historicos da movimentac&ovaduras e dos eventos limitados a uma
janela de tempo reduzida, é possivel construirtegas e extrair conhecimento, relacionando
caracteristicas espago-temporais entre as viatumacorréncias policiais.

A utilizacdo do modelo para a analise de longpag@ss de tempo, entretanto, ndo se
mostrou adequado. A distincdo entre longo espagerdpo e curto espaco de tempo néo é
absoluta, o conceito por tras desta distin¢do teefee quantidade de primitivas gréficas
representadas simultaneamente em um mesmo mapste Exma limitagdo clara na
apresentacdo de dados através de computadoresoqaamlantidade de informacdes
extrapola o espaco disponivel ou sobrepde em daroasas primitivas, tornando a leitura do
mapa complexa e pouco eficiente. Essa limitacdo sfagir alguns problemas como a
dificuldade em localizar um item especifico (nawEgg, interpretar as informacdes
(compreenséo) e relacionar itens distintos (ass@c)a LEUNG; APPERLEY, 1994).

Resumidamente, o que caracteriza um longo espatgno é a dificuldade crescente
de extrair conhecimento dos dados apresentadas distuuldade pode ser percebida quando
o histérico apresentado se estende por dias owsmese

A Figura 3.9 apresenta o histérico da movimentad@ama viatura adicionado ao
mapa uma quantidade grande de eventos que ocorrexaegido. Os eventos recuperados
possuem 0 mesmo tipo de crime e ocorrem durante jan@da de tempo de 3 dias. A
quantidade de dados na tela gerou a superposicéeedéos e a dificuldade de identifica-los
individualmente. O mesmo efeito ocorrerd se fociadada na apresentacdo uma quantidade
maior de viaturas por um periodo longo de tempoan@u maior a quantidade de rotas
apresentadas maior a complexidade de acompanhalmesnte o percurso da viatura e,

portanto, menor sera o proveito da aplicacdo doetood
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Figura 3.9: Historico da movimentacéo de uma vaimuitos eventos criminais em um longo espaco de
tempo. Fonte: Elaboracdo do autor (2008).

Conclui-se que o modelo proposto contempla a septacdo das caracteristicas do
movimento dos objetos considerando o historico daimmentacdo em um curto espaco de
tempo, isto é, nas ultimas horas ou dias. O modsitvetanto, ndo se mostrou adequado ou
robusto o suficiente para a representacdo das tedsticas do movimento com dados
histéricos de um longo periodo de tempo, isto és,dmeses ou anos. Esta desvantagem,
apesar de nao ser exclusiva do modelo em aluséia las possibilidades de anélise do
usuario ao dificultar o entendimento dos dadosudtarcpossiveis informacdes que conduzem
ao planejamento adequado.

De forma a complementar o modelo de visualizagépgsto e suportar a analise dos
deslocamentos das viaturas por periodos variadtentjeo, faz-se necessério a concepgao de
uma metrica para classificar, de forma automatsarotas das viaturas, independente da
duracdo da janela de tempo utilizada na analisen Egtrica devera permitir mensurar a
qualidade do policiamento sobre curtos e longoagaspde tempo.

Neste sentido, foi proposto um sumario descrifigoa qualificar a interagdo de uma
rota sobre determinado evento formalizando um dtn@spaco-temporal dependente. O
sumario se baseia no conceito de classificacdooths rapresentado e visa diminuir a
complexidade de analise através de uma classificagibmatizada dos dados, gerando um

valor numeérico que representa a qualidade da mteekacdo aos eventos.
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3.3 SUMARIO DESCRITIVO PARA CLASSIFICACAO DA ROTA VERSS
OCORRENCIAS CRIMINAIS

O sumario descritivo € um método de andlise quetighj capturar o verdadeiro significado
dos dados e representd-lo numericamente. A fung@cigel dos sumarios descritivos é
reduzir a complexidade dos dados. O resultado deaplicacdo sdo valores numeéricos que
sintetizam informacdes e exprimem tendéncias efigdos (LONGLEY et al, 2005).

O objetivo do sumario proposto é extrair um vajoe represente uma relagdo de
gualidade entre a rota da viatura e a ocorrénciandedeterminado evento criminal. Esta
relacdo de qualidade formaliza a classificacdo paraotas das viaturas em relacdo aos
eventos criminais exposta na secao anterior, cguenelamente conceitua quatro relagées de
gualidade da rota (lugar certo na hora certa; legao na hora errada; lugar errado na hora
certa; lugar errado na hora errada) (Figura 3.10).

Hora

LUGAR CERTO
HORA ERRADA

LUGAR CERTO ‘ LUGAR ERRADO
HORA CERTA HORA CERTA

Lugar

Figura 3.10: Sumério descritivo para classificagfias versus eventos criminais. Fonte: Elaboraggautbr
(2008).

O sumario permite o analista criminal mensuranaidade do planejamento de rotas,
gerando indicadores de desempenho que vdo mostras slecisdes estratégicas e taticas
tiveram efeito real no desempenho esperado paopersacdes, apontando uma direcdo que
orienta o analista a melhorar sua estratégia agolao tempo. O trabalho de anélise de
rondas policiais pode ser descrito por um ciclo epugloba trés etapas: definir estratégia, por
a nova estratégia em pratica e mensurar a quali@@giera 3.11). De fato, este ciclo contém

0S passos basicos para um desenvolvimento progyessidinamico da estratégia de
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policiamento. Em um ambiente real, na pratica daligéncia policial, estes passos sao
detalhados e expandidos, contemplando outros aspeuoportantes que fogem do escopo
deste trabalho.

O passo mensurar a qualidade consiste em classifiota ou trechos da rota em uma
das quatro categorias. Esse passo pode ser realrmdhlmente pelo analista para curtos
espacos de tempo ou de forma automatica para guagpaco de tempo.

A idéia aqui é permitir que o analista processéstorico de todas as rotas disponiveis
de forma automaética, identifique as rotas probleragte analise trechos fora dos padrées
desejados. A andlise dos trechos fora da confoduig@de ser feita com auxilio dos mapas
estaticos de deslocamento de viaturas e ocorrépai@sis.

O segundo passo, definir estratégia, reflete bath® de planejamento de rondas
futuras. Com base no histérico de ocorréncias ipadic serdo definidas estratégias de
policiamento com rondas que aproximem ao maximalassificacdo Lugar Certo na Hora
Certa.

Finalmente, o passo aplicar estratégia refere-sgeaucdo de rondas baseadas na
estratégia sugerida pelo analista. Essas rondasratevser continuamente avaliadas,
reiniciando o ciclo de medi¢ao e melhoria da qaaleldo policiamento.

Este capitulo trata dos mecanismos para apoi@ssopde mensurar a qualidade das
rondas. Os mecanismos de apoio aos demais pasgosiseutidos nos préximos capitulos.

—

Mensurar Definir
Qualidade Estrategia
Aplicar
Estrategia

Figura 3.11: Ciclo de medicao e melhoria da qudkdado policiamento. Fonte: Elaboracéo do autor§200

O sumario descritivo para qualificacdo das rotasvihturas é definido sobre um
espaco normalizado (Distancia x Tempo) que corai@ercontribuicdo da posicdo e do
instante de cada evento policial quando comparado @ percurso de uma viatura (Figura
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3.12.a). Cada ocorréncia policial gera um pontesaco de qualidade do policiamento de
coordenadasd(l,ot). A coordenadad é definida como a menor distancia entre o evento
policial e um ponto da rota, normalizada pela mdistancia entre dois pontos na area de
interesse. Para efeitos de simplificacdo do caldeldistancia, ndo sao considerados ruas ou
obstaculos, apenas a distancia geométrica entsepdaios. A coordenada é definida como

o intervalo de tempo transcorrido entre a ocorgmpalicial e o instante no qual a viatura
ocupava o0 ponto mais préximo da ocorréncia policiatmalizado pela duracdo da janela de
tempo de interesse. O qualificador de rondas énidefipelas coordenadaaD(aT) e é
calculado pela média aritmética da contribuicddadias as ocorréncias policiais ocorridas
durante a janela de tempo de interesse (Figurald3.12

tA tA
(1,0} ------------ T ORTRTED  (1,1) (1,04 ------------ R /(1,1)
(e e
| | * 3HapaT);
(0.5,Q)------------ foomreeenaoees T
(0,0) (0.0.5) 01 4 (00 (0,0.5) 0D  d
a) b)

Figura 3.12: Representacdo do Espaco de Qualidagelitiamento de uma ronda: a) Representacéo da
contribuicdo de uma ocorréncia policial e b) Cdmitigdo de todas as ocorréncias policiais e o somari
descritivo qualificador da ronda. Fonte: Elaboragé@utor (2008).

De forma a ilustrar a contribuicdo de uma Unigar@mcia no calculo do sumario qualificador da eynd
considere uma regiédo de interesse R (

Figura 3.13) e uma janela de tempo T definida pelstantes (1,Ty). A area de interesse
pode ser o perimetro de um municipio, de um baia@rea de influéncia de uma Companhia
de Policia ou de uma area qualquer definida palaris A janela de tempo € o intervalo de
tempo sobre o qual sera realizada a andlise. BEstevalo de tempo pode variar de horas até

meses ou anos.
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Figura 3.13: Representacdo de uma ronda e umaoca@rpolicial em uma regiéo de interesse. Fonte:
Elaboracéo do autor (2008).

Considere agora o percurso de uma ronda polidi@ro da regido interesse que se iniciou e finali
nos instantes ;e T, respectivamente, e a posicdo de uma ocorrénti@ab& que ocorreu no instante (T

Figura 3.13).

De forma a calcular a qualidade da ronda P copeitesa ocorréncia E é necessario identificar um
ponto Q no percurso da viatura mais proximo daréoeia policial e o instante, o qual a viatura ocupou este
ponto (

Figura 3.13). Como base nessas informacdes, cadeuds coordenadas do qualificador da
rota ©d,ot) da ocorréncia E da seguinte forma:

s De=e 5, M= T4l
Dmax e Tmax ,

onde:

De.q = distancia euclidiana entre a ocorréncia polieialponto mais proximo da ronda;
max = distancia maxima que pode ocorrer dentro daicede interesse;

T = Instante no qual ocorreu a ocorréncia policial;

T4 = instante no qual a viatura passou pelo ponts préiximo da ocorréncia policial;
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Tmax = Duracao da janela de tempo.

O valor da componente espacial do qualificadol) Caracteriza a ronda quanto ao
local (certo ou errado) que a viatura estava dar@acoia policial. Valores proximos de 0
indicam lugar certo, enquanto valores proximos dendicam lugar errado. O valor da
componente temporal do qualificadait)(caracteriza a ronda quanto ao horéario (certo ou
errado) da viatura em seu ponto mais préximo darécoia policial. Valores proximos de 0
indicam que a viatura estava no local mais proximohorario no qual a ocorréncia foi
registrada, enquanto valores proximos de 1 indigaenquando a viatura esteve préxima ao
local da ocorréncia, este fato ocorreu em um itstdrastante diferente de quando a
ocorréncia policial aconteceu. Assim, a combinag@® componentes espacial e temporal do
qualificador fornece uma das quatro possiveis ifleasoes para a rota com respeito a
ocorréncia policial E:

a) Lugar Certo na Hora Certa;

b) Lugar Certo na Hora Errada;
c) Lugar Errado na Hora Certa;

d) Lugar Errado na Hora Errada.

Computando-se a contribuicdo de todas as ocoa®muliciais com respeito a uma
determinada ronda e tomando-se a meédia aritmééisaed valores, € possivel calcular um
valor que caracterize a ronda com respeito a tagasorréncias que ocorreram na regiao de
interesse dentro da janela de tempo.

Graficamente, as classificacbes das rotas podemdsatificadas no espaco de
qualidade de policiamento. Esse espaco € partdmean quatro regides, com cada regiao

representando uma das quatro possiveis classifisatzdrota (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Particdo do Espaco de Qualidade doigwiento e localizacdo da classificacdo das rondas
policiais. Fonte: Elaboracéo do autor (2008).

Aplicando-se a técnica de classificacdo automadcam exemplo previamente
discutido neste capitulo, verifica-se a facilidatke se obter uma classificagdo para a rota
baseado no sumario descritivo qualificador de roffigura 3.15) Neste exemplo, as
ocorréncias policiais ocorreram espacialmente préazida rota da viatura. Da mesma forma,
a distancia temporal entre os eventos e o pontmtdaque mais se aproxima dos eventos
também € pequena. Esta configuracdo gera pontespago de qualidade de policiamento
préximos a origem do sistema, indicando que sa ttatuma ronda do tipo Lugar Certo na
Hora Certa.

b o A
p t
Sl (1,0} ------------ S — [(1,0)
0% | |
£ A o wj?: 2 b o o . i i
a8 ’ ROONE] - 3%, i i
& i (0.0 (0.0.5) oD d
'f- :'!.l' ﬁ\.l__lﬂm:m;umnrw‘w ;
a) b)

Figura 3.15: Mapa e sumario descritivo qualificaderrota para alguns eventos e uma viatura polEaite:
Elaboracéo do autor (2008).
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Analisando o exemplo apresentado, alguém podesiggutar como as ocorréncias
policiais aconteceram se as viaturas estavam rar legrto na hora certa. Existem diversas
possibilidades para justificar este fato: a viapaasou muito rapidamente pelos pontos ou os
tipos de ocorréncias nao sao inibidos pelo polielam ostensivo com viaturas. As hipoteses
para justificar esta e outras configuracdes sée piartrabalho do analista policial e fogem do
escopo deste trabalho. O que se pretende aqunécfaraos analistas ferramentas visuais e
numericas que permitam a construcao e verificagabiplbteses e que auxiliem no trabalho
de planejamento de rondas policiais.

O planejamento das viaturas no intuito de se alnterpoliciamento ostensivo mais
eficiente ndo é uma tarefa trivial. A grande difiade neste planejamento é atender,
dispondo de recursos limitados, 0 maior numero ipessle regides com altas taxas de
criminalidade nos horarios em que as ocorrénciasir@is sao mais significativas. Desta
forma, o analista deve planejar as rotas de maaamaimizar 0s custos visando alcancar os
pontos de concentracdo da criminalidade.

As ferramentas de apoio a analise criminal expiidonmacdes relevantes, apéiam a
extracdo e obtencédo de conhecimento e validam ledgde das estratégias aplicadas. Esses
mecanismos, entretanto, ndo preenchem todas asmtoo planejamento contra o crime. O
problema do planejamento de viaturas para atendgefm@tos criminais se enquadra em uma
categoria maior, bastante discutida na literatucargnecida como Problemas de Roteamento
de Veiculos.

Visando auxiliar o analista neste planejamento,pfoposta uma solucdo para o
problema de roteamento de veiculos obedecendstigdes e caracteristicas impostas pelas
peculiaridades do planejamento de viaturas paraalimiamento ostensivo eficaz e eficiente.

Essa solucéo € discutida nos proximos capitulos.
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4 PROBLEMA DO ROTEAMENTO DE VEICULOS

Apesar dos métodos de visualizacdo de ocorréncbsgis e deslocamentos das viaturas
fornecerem um conjunto de recursos que auxilieletaae informacdes da movimentagéo
das viaturas e melhor planejamento das rotas, eséexlos ainda ndo séo suficientes. O
crescimento das cidades em conjunto com o crestimga criminalidade dificulta um
policiamento eficaz. A grande quantidade de eventosinais com tipificacdo distintas e
distribuidos de forma néo trivial sobre extens&asrtorna o planejamento de rondas uma
tarefa bastante complexa.

Para tentar minimizar as dificuldades mencionadgopiciar 0 emprego racional dos
recursos policiais prop6s-se uma ferramenta quersugara o0 especialista um plano
otimizado de policiamento das viaturas. O objetladferramenta é propor rotas, baseadas no
historico das ocorréncias criminais, que permitarethor policiamento ostensivo, guiando
as viaturas disponiveis para areas de maior crilatie no momento certo do dia.

De forma a alcancar os objetivos propostos pafarramenta, faz-se necessario
discutir o Problema de Roteamento de Veiculos cosstrRoes de Janelas de tempo
(VRPTW), que deriva do classico Problema de Rotedmde Veiculos (VRP).

O foco no estudo desta classe de problema seatewrgeresse em minimizar o total
de gastos no processo que engloba o transportistit@y das mercadorias, desde a sua
producédo até sua venda.

O problema classico de roteamento de veiculos fiéidiz na literatura como o
problema de distribuicdo no qual veiculos localia@m um deposito central devem ser
programados para visitar e atender a demanda @etedi geograficamente dispersos
(LAWLER et al, 1985). Contudo, o problema de roteato de veiculos no mundo real
apresenta grande variedade de restrices adicieretgensdes. De forma a contemplar essas
distincbes é possivel classifica-los em diversaegesias e tipos de acordo com as

caracteristicas e restricoes presentes nas sitiegdis de operacao.

4.1 CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICWS

Diversos autores propuseram esquemas de claséifiga@ga os problemas de roteamento de
veiculo. Adotou-se aqui um trabalho bastante cotmmae classifica uma grande variedade
de problemas de roteamento e programacdo de vei¢QIBSROCHERS; LENSTRA,
SAVELSBERGH, 1990). Vale ressaltar que a classifica escolhida prové suporte ao
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desenvolvimento de modelos para resolucdo dos ggmatd de roteamento, além de dar
diretrizes para uma representacdo teodrica do prablesal, possibilitando uma escolha
apropriada do algoritmo a ser utilizado. Os priagpparametros abordados neste esquema
estdo classificados em quatro categorias:

a) endereco (Area de Policiamento);

b) veiculo (Viatura);

c) caracteristicas do problema;

d) funcao objetivo.

A categoria Endereco define as caracteristicaspgdem ser associadas a um unico
endereco, isto €, as caracteristicas da area dieagé interesse do problema. Para o0 nosso
trabalho os enderecos sdo areas de policiamentvezd estar localizados sobre uma rede
ou grafo. A categoria Endereco € subdividida entrquaubgrupos:

a) numero de depositos;
b) tipo de demanda;
c) restricdes de programacao dos enderecos;

d) restricdo de selecao dos enderecos.

O numero de depoésitos esta associado ao pontortidapa chegada dos veiculos,
onde os veiculos sdo preparados para a rota. Goaligando, os depdsitos sdo as bases de
policiamento.

O tipo de demanda corresponde a duas caractasigtitncipais: a necessidade de
entrega ou coleta ou, ainda, entrega e coleta at@eza da demanda, ou seja, se é
deterministica ou estocastica.

O terceiro campo do endereco especifica as résfigle programacao de cada
endereco, isto €, as restricbes temporais queeimflam no planejamento das rotas. O
endereco pode ou ndo conter restricbes temporaig. iIeEm € importante para o nosso
trabalho haja vista que as regifes que concentsaaventos criminais possuem informacdes
temporais. Essas restricbes temporais sao as satelempo, periodo de maior concentracao
de eventos criminais. O policiamento ostensivo ageere dentro desta janela de tempo sera
mais eficaz do que o policiamento que é realizaday®mentos de menor probabilidade de
ocorréncia criminal.

O ultimo campo remete as restricdes de selecaertierecos. Existem dois grupos de

problemas. O primeiro grupo é divido em trés supgsu todos os enderecos devem ser
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visitados; um dado subconjunto de enderecos dewessado e 0s outros séo visitados se for
vantajoso; ou 0s enderec¢os sao particionados eaosuintos e pelo menos um enderego em
cada subconjunto deve ser visitado. No segundoogmum numero de planos € construido
para um certo periodo de tempo, durante o quahdsrecos devem ser visitados com uma
dada prioridade ou um dada frequéncia.

A categoria Veiculo reflete as caracteristicasvdé@ulo e 0 seu comportamento
durante a rota. Ha trés tipos de informacdes praisinesta categoria: nimero de veiculos,
caracteristicas fisicas do veiculo e restricoepteais sobre uma rota. A categoria Veiculo é
dividida em cinco subgrupos:

a) numero de veiculos;

b) restricdo de capacidade;

c) restricdo de mercadoria;

d) restricdo de disponibilidade do veiculo;
e) restricdo de tempo de duracao da rota.

O primeiro subgrupo define a quantidade de veicdlsponiveis para o problema.
Esta quantidade pode ser limitada ou ilimitada dépedo do contexto. Caso a quantidade de
veiculos seja limitada a solugdo do problema pdéle atender a demanda de todos os
consumidores.

O segundo subgrupo informa sobre a capacidade fisicveiculo. Para atendimento
as demandas, isto €, entrega de mercadorias patasnclientes em uma mesma rota, é
necessario uma capacidade suficiente do veicuta. restricdo é diretamente proporcional a
guantidade de clientes e demandas que poderdo tesmdidas sem a necessidade de
reabastecimento do veiculo. A frota de veiculoseps®t homogénea ou heterogénea, ou seja,
veiculos com capacidade idéntica ou veiculos cdenatites capacidades, respectivamente.

O terceiro subgrupo reflete a capacitacdo do weigaia transportar mercadorias com
restricdes fisicas. Por exemplo, a existéncia dapeotimento especial para transporte e
armazenagem de material congelado.

Os ultimos subgrupos, quarto e quinto, especifiaamestricdes temporais: intervalos
de disponibilidade do veiculo e limites de duragdaoota.

A terceira categoria, Caracteristicas do Probletefine o tipo de rede utilizada, a
estratégia de servico e as restricdbes nas relagites os enderecos e 0s veiculos. Esta
categoria é dividida em cinco subgrupos:

a) tipo de rede;
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b) tipo de estratégia de servico;
c) restricdo endereco-endereco;
d) restricdo endereco-veiculo;

e) restricao veiculo-veiculo.

O primeiro subgrupo informa sobre as propriedadasretie (direcionada, né&o
direcionada, mista) e sobre os pesos das aresgagpes de viagem.
O segundo subgrupo especifica a estratégia degeer\é dividido em quatro partes:
a) possibilidade de quebra ou ndo da demanda;
b) entregas diretas ou fracionadas;
c) necessidade de coleta e entrega ou somente entrega,
d) possibilidade de mais de um veiculo realizar maisrda rota por periodo;

e) permitir rotas multi-depdsitos.

O terceiro subgrupo especifica restricbes entreeregds. Estas restricbes podem
assumir multiplas formas. As formas mais comuns eggiricbes de precedéncia ou
prioridade, que refletem na ordem de visita doeegbs. Existem também as restricbes entre
veiculos e enderecos, quarto subgrupo, que ocogqeamdo determinados enderecos sO
podem receber veiculos especiais, devido as cesditias de sua demanda.

O ultimo subgrupo define a sincronizacéo dos ve&uE um caso mais complexo,
gue ocorre quando os veiculos podem trocar cargasesm assistir um ao outro.

A quarta e ultima categoria, Funcdo Objetivo, efijpacos pesos adicionados ao
problema para alcancar a solugcdo adequada. Esgodat € dividida em cinco subgrupos:

a) duracéo total da rota;

b) funcéo custo do veiculo;

c) funcao custo do endereco;

d) funcéo penalidade do veiculo;

e) funcao penalidade do endereco.

A funcdo objetivo se refere as caracteristicas jéesis para a solucdo, definindo
penalidades para as solugdes intermediarias quelndoncaram as exigéncias minimas. A
funcdo custo do veiculo, por exemplo, define p@ssipenalidades que serdo aplicadas no
caso do veiculo extrapolar suas restricdes tengporaiespaciais. Na pratica os problemas

possuem fungéo objetivo composta.
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Como se pode notar, existem diversas ramificacoeassificacdes do problema de
roteamento de veiculos. A andlise dessas ramigsap@&rmite o melhor entendimento do
problema propiciando subsidios para o desenvolviong® uma ferramenta que se adéqule as

caracteristicas do problema.

4.2 VARIACOES CLASSICAS DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE MEULOS

O enfoque desta sec¢éo € conceituar o problemaemento de veiculos e apresentar as suas

variagdes classicas.

4.2.1 Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajanferaveling Salesman ProblefTSP) é um problema
tipico de otimizacdo e € frequentemente utilizadoapdemonstrar problemas de dificil
resolucéo. E possivel resgatar sua origem nos graisl desenvolvidos pelo matemaético
William Rowan Hamilton (1805-1865) que propds unggocujo desafio consistia em
encontrar uma rota através de vértices de um dexdedste jogo, o jogador deveria comecar
e terminar a rota no mesmo vértice e ndo rep@@saagem por nenhum vértice.

O objetivo do TSP é encontrar um caminho hamidtooiem um grafo com o menor
peso possivel (custo) de forma que todos os vérsieam visitados uma Unica vez.

Suponha, por exemplo, um caixeiro viajante (veicque deseja visitar em um Unico
roteiro, com menor custo (distancia) possivel, omunto de N cidades (vértices) e que entre
os pares de cidades existem rotas (arestas) atlagéguais ele pode viajar. O problema é
baseado em um Unico depdsito e o veiculo devees@tornar a mesma base. Nao existem

restricbes de capacidade de veiculos e a dematetaréninistica.

4.2.2 Problema de Caixeiros Viajantes Multiplos

O problema de caixeiros viajantes multipldse Multiple Traveling Salesman
Problem(MTSP) € uma extensdo do problema do caixeiro M@jaA diferenca consiste na
quantidade de roteiros, que, ao contrario do TQ®T8P contém multiplos roteiros, um para
cada caixeiro viajante. O objetivo do problema éoetrar multiplos roteiros com menor
custo possivel, de forma que cada caixeiro vigte pmenos um né na rede e todos 0s nés sao
visitados uma unica vez. Da mesma forma que o ©3@nto de inicio e fim devem ser os
mesmos e ndo existem restricbes de capacidade idelose A demanda também é

deterministica.
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4.2.3 Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle iRguRroblem - VRP) € uma
extensdo do problema de mdultiplos caixeiros viagigntacrescentando-se a restricdo de
capacidade dos veiculos e demanda dos vérticeRDcdnsiste em um conjunto de cidades
(vértices), interligados por estradas (arestas)oe gepositos com veiculos com uma
determinada capacidade. Cada cidade possui umandanaaser atendida. O VRP busca
atender a demanda existente minimizando o cust (distancia percorrida, nimero de
veiculos, etc.).

O problema de roteamento de veiculos tem sido amgaite utilizado em diferentes
aplicacdes sendo, na maioria das vezes, voltadas gpa@rea de transportes (OLIVEIRA,
2007), tais como:

a) transporte escolar;
b) distribuicdo e coleta de dinheiro em caixas elétas)
c) servico de entrega de alimentos e restaurantes;

d) coleta de lixo em centros urbanos.

4.2.4 Problema de Roteamento (e Programacao) de Veiculosm Janelas de Tempo

O problema de roteamento de veiculos com janedaempo (Vehicle Routing and
Scheduling Problem with Time Windows — VRPTW) éivkdo do problema classico de
roteamento de veiculos (VRP), adicionando restsi¢émporais.

O VRPTW define que cada consumidor de recursosuposn tempo pré-determinado
para ser atendido por um dos veiculos da frot& testpo pre-determinado, na verdade, € um
periodo com inicio e término bem definidos, chandelganela de tempo.

No VRPTW, o veiculo s6 poderd alcancar seu propdésin determinado cliente
depois da abertura da janela de tempo. Caso oleveihegue precocemente ao ponto, este
deve aguardar que inicie o periodo de atendimesgpefa), em oposicdo, caso o veiculo
chegue apés o fechamento da janela o mesmo nacap@adizar o atendimento (atraso). A
janela de tempo possui duas variagoes:

a) janela de tempo rigida: o veiculo nunca pode chdgpois de fechada a janela de
tempo;

b) janela de tempo flexivel: o veiculo pode chegaodege fechada a janela, porém uma
penalidade seria aplicada a rota.

O VRPTW possui, geralmente, trés funcdes objetivo:
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a) minimizag&o do numero de veiculos;
b) minimizag&o da distancia percorrida,

c) minimizacao do tempo total.

Em funcéo do problema e do resultado desejadosgiyel concentrar na solugdo de
apenas uma ou duas func¢des objetivo ou definiswjue se apliquem ao caso pratico. Para o
problema tratado neste trabalho, ndo existe padadentre as funcdes objetivo. O ideal para

o problema é, dentro do possivel, alcancar agungdes objetivo.

4.3 ESTRATEGIAS DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE ROTEAMENY DE
VIATURAS

O presente trabalho trata de um problema de rotgantke viaturas para atender pontos de
concentracdo de crimes a partir de uma base deigmoénto (depdsito) que atenda as
restricbes espaciais e temporais, com o0 menor @oEsivel. Esse problema é classificado
como um problema de roteamento de veiculos comgate tempo, onde 0s pontos de
origem e destino sao coincidentes (Bases Policiais)

A partir de uma uUnica base de policiamento, quesgiomultiplas viaturas, é feito o
policiamento ostensivo de N focos criminais. Adwias possuem custo fixo por viagem. Os
conceitos de mercadoria sobre a demanda de cadateclisdo desprezados pelas
caracteristicas do problema.

Para cada dia existe uma analise estatistica \d#os criminais, tracando o perfil
espacial (ponto central dos eventos) e temporalog@ em que 0s eventos se concentram). A
partir desta analise o objetivo é decidir como alas viaturas, determinando quais sao 0s
focos criminais que serdo visitados por cada ©taesultado deste problema determinara a
quantidade de enderecos que serdo visitados, oote®pnicio de cada rota e o menor
caminho possivel para alcancar os diversos porgogsita, de forma a minimizar o custo
total de policiamento. As principais restricdes: sdo

a) atender ao maior niumero de focos criminais;

b) respeitar as restricbes temporais de cada foconaim

Pode-se classificar o problema, segundo (DESROGHERLENSTRA;
SAVELSBERGH, 1990) da seguinte forma:
a) endereco:

— numero de depdsitos: um;
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— tipo de demanda: localizada em nds, somente enfuegmavisita), deterministica;
- restricdes de programacdo de enderecos: multgedgs de tempo;
— restricdo de selecdo de enderec¢os: maior quantizdével de visitas;

b) veiculo:

namero de veiculos: limitado;
— restricdo de capacidade: nao;
— restricdo de mercadoria: n&o;
— restricao de disponibilidade do veiculo: néo;
— restricdo do tempo de duracado da rota: sim.
c) caracteristica do problema:
— tipo de rede: lei dos Haversines, rede nao diracian
— tipo de estratégia de servico: entrega direta, atanentrega, o veiculo realiza uma
rota por periodo, utilizacdo de apenas um depasito;
— restricAo endereco-endereco: restricdo de pricziéatre enderecos;
— restricAo endereco-veiculo: tempo de servico (tedgpermanéncia do veiculo no
endereco);
— restricao veiculo-veiculo: sem restricoes;
d) funcao objetivo:
— minimizar soma de: visitas perdidas, janelas deptequebradas, veiculos utilizados,

custo sobre a distancia percorrida, tempo totabtia

E possivel perceber que o problema esta fortemkgéelo a classe VRPTW,
possuindo a restricdo temporal materializada nesga de tempo. Dentro da classe VRPTW
aplicou-se a solucao sobre janelas de tempo rigd@lagie a viatura apenas necessita visitar
focos criminais nos momentos adequados, otimizandpoliciamento. O objetivo do
problema néo é visitar todos os focos criminaiss msitar a maior quantidade de focos em

momentos restritos.

4.4 COMPLEXIDADE DO PROBLEMA E ESTRATEGIA DE SOLUCAO

A Teoria da Complexidade Computacional é o ram&dmputacdo que estuda o grau de
dificuldade envolvido na resolugcdo algoritmica dasses de problemas. Os recursos
comumente estudados sddempo(tempo — real — necessario a execucao do alggrienwm
espacoquantidade de memoria utilizada para resolveptoblema).
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A complexidade computacional, objeto de estuddetzia da Computacéo, € medida
segundo um modelo matematico que supde que o tatgoviai trabalhar sobre uma entrada
de tamanho N. A complexidade de um algoritmo comsigortanto, no comportamento do
algoritmo para a resolucéo de determinado probléswando-se em consideracdo o niumero
de operacgfes necessérias para tal fim.

A complexidade pode ser qualificada quanto aoceauportamento como polinomial
ou exponencial. Quando, para determinado problexiate um algoritmo polinomial para
sua solucdo, isto €, a medida que a entrada N a@aneetempo do algoritmo aumenta
linearmente, pode-se classifica-lo como um probldealasse P (polinomial). Por outro lado,
alguns problemas sé podem ser resolvidos em temponencial. Os problemas que s0
possuem solucéo em tempo exponencial pertenceassedNP-dificil (BODIN et al, 1983).

Hoje em dia, as maquinas resolvem com eficiénoilepmas mediante algoritmos
que tém no maximo uma complexidade ou custo corojoma polinomial. Entretanto,
existem problemas conhecidos que ndo possuem sotiga em tempo razoavel. Como
exemplo, tem-se o0 “Problema do Caixeiro Viajantgie pertence a classe NP-dificil.

Os problemas de roteamento de veiculos variam tguansua complexidade,
dependendo do numero de varidveis e restricbes aqymoblema considera em sua
formulagdo. Esses problemas sdo classificados tantasestudados na area da otimizagao
combinatoéria, ramo da Ciéncia da Computacdo e d&erviica Aplicada que estuda
problemas de otimizacdo em conjunto finitos. A claxiplade de problemas de roteamento
de veiculos é, em sua grande maioria, NP-difiadis pndo s&o resolvidos em tempo
polinomial (LENSTRA; KAN, 1981). Portanto, os ptetmas derivados do VRP, problema
de roteamento com janela de tempo (VRPTW), tambénemcem a classe NP-dificil
(SOLOMON; DESROSIERS, 1988).

O numero de solucdes possiveis para o VRP crepomencialmente de acordo com
0 crescimento da quantidade de pontos de visitas€pientemente, a utilizacdo de métodos
exatos, que garantem a solugcéo 6tima do probledmag¢radequada. Por isso, pouca atengao
tem sido dada a busca de soluc¢des 6timas. Porladvpabordagens heuristicas dominam as
técnicas de solucao para os VRPs (SOLOMON, 1987).

Em contraste com os algoritmos exatos, os algostheuristicos e metaheuristicos
visam obter uma resposta aceitavel em um tempo mEeste tipo de algoritmo ndo tem o
objetivo de encontrar a solugcdo 6tima do problemas uma solucdo considerada suficiente

para resolucdo do problema em tempo polinomialm@tdos heuristicos ndo garantem a
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solucdo 6tima, mas geralmente resultam em solug@estimas de grande qualidade, com
um esforgo computacional menor.

Os métodos metaheuristicos diferem dos heurisheoamplitude da solugcdo. Uma
metaheuristica € um meétodo heuristico para resaleerforma genérica problemas de
otimizacdo. Metaheuristicas também s&o aplicageistdemas que ndo se conhece algoritmo
eficiente. Alguns exemplos de metaheuristicas benhecidas s&o: algoritmos genéticos,
simulated annealingGRASP e Busca Tabu (OSMAN, 1993; KONTORAVDIS; BBR
1995; THANGIAH; OSMAN; SUN, 1994).

E possivel identificar uma série de fatores qustifijopam o uso de heuristicas e
metaheuristicas (BREJON, 1998):

a) 0s métodos exatos sdo proibitivos do ponto de e@tgputacional;

b) os métodos heuristicos sdo mais simples, de fapiementacao e utilizacdo e permite
uma melhor compreensdo das variaveis e dos padsnetais importantes do
problema,;

c) os dados disponiveis sdo inexatos ou limitadosndeéo que os erros cometidos na
obtencéo desses dados superam o erro causad@peadtimalidade;

d) um modelo mais realista com solugdo aproximadarfais sentido que um modelo
menos realista com solugdo 6tima;

e) necessidade de resolver o problema continuamentgieopode tornar vantajosa a

utilizacdo de um procedimento que tenha um mensipaomputacional.

4.5 PRINCIPAIS METODOS DE SOLUCAO PARA PROBLEMAS DE RGAMENTO
DE VEICULOS COM JANELA DE TEMPO

Conforme mencionado anteriormente, o VRPTW pertenckasse de algoritmos NP-dificil.
Portanto, encontrar a solucdo Otima para um nunwevado de consumidores é
extremamente custoso (impossivel em alguns caspgsentou-se, portanto uma visao geral
dos algoritmos exatos detalhando os métodos hiengst metaheuristicos relacionados com
o problema em questdo. Discute-se a seguir osipaiscmeétodos exatos, heuristicos e

metaheuristicos que podem ser utilizados na soMB&TWSs.

45.1 Métodos Exatos

Os algoritmos exatos possuem uma vantagem indistuem relacdo a outros
métodos, possuem a garantia do resultado étimordblgma tratado. Esses algoritmos,

entretanto, possuem a desvantagem de, em alguos, dado atingirem a solucdo do
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problema. A solugdo em tempo exponencial para gnods da classe NP, incluso o VRPTW,
faz com que esses algoritmos sejam incapazes dmrcheuma solucdo em tempo habil,
dependendo do numero de elementos do problema.eQa#stemente, apenas problemas
com quantidade reduzida de valores de entrada pa#emnesolvidos por intermédio dos
algoritmos exatos.

O conjunto de problemas testes mais utilizado pasdiar alternativas de solucgédo foi
proposto por (SOLOMON, 1987) e € composto de S&imtsas, cada uma com 3 dimensdes
diferentes (25, 50 e 100 consumidores) (Quadro 4).

Instancias de Solomon N* de N de N2 de Prob. | Percentual
Classes Consumidores | Problemas | Resolvidos resolvido

R1: disposicdo randémica 25 12 12 100%
e restricoes de carga e 50 12 12 100%
janela de tempo apertadas. 100 B 9 759
< 22%o

subtotal 36 33 92%

R2: disposicdo randbémica 25 11 11 100%
e restricoes de capacidade 50 11 7 64%
e ja‘rl-e_la -de tempo menos 100 I ] 0%

apertadas. _

subtotal 33 19 58%

Cl: agrupados em sub- 25 9 9 100%
1‘egi()e_5i ;e rest{'igéﬁs (:e 50 9 9 100%
capacidade e janela de c c o
tempo apertadas 100 ) ) 100%
subtotal 27 27 100%

C2: agrupados em sub- 25 3 100%
1‘egi£§:e_.~;l 1e restl_‘igéels (:e 50 ] ] 100%
capacidade e janela de oy
tempo menos apertadas 100 ’ 88%
subtotal 24 23 96%

RC.‘.I‘ - disposicdo {'nista e 25 8 100%
{‘estrlgoes de capacidade e 50 8 o 100%
janela de tempo apertadas 100 p) S0%
- (&

subtotal 24 20 83%

RC2 — disposicdo mista e 25 8 3 100%
restricoes de capacidade e 50 ] 6 759
janela de tempo menos 100 3 3 - p.
apertadas ‘ 38%
subtotal 24 9 71%

Quadro 4: Resultados Otimos obtidos até feverd@fdara instancias de Solomon do VRPTW. Fonte:
(SOLOMON, 1987).

Dentro conjunto de problemas de Solomon, as da€dee C2, que representam
cenarios onde os consumidores estao divididosugpados em algumas sub-regides, nao tém
sido um grande desafio para métodos exatos ouskieas, pois somente a instancia C204,

um dos problemas que compde a classe C2, aindfmin&solvida. Entretanto, os problemas



77

de disposicao randomica, classes R1 e R2, e o®gnicsiasses RC1 e RC2, s&o poucos
agueles resolvidos por algoritmos exatos.

Nesta categoria é importante destacar o métodei@gao de colunas para solucédo do
problema de roteamento e programacéao de veicutngamelas de tempo e frota homogénea
(DESROCHERS; DESROSIERS; SOLOMON, 1992). Este ntétedume o problema em
uma matriz cujas linhas correspondem aos consugesdmre deverdo ser atendidos por uma
Gnica rota, uma unica vez, e cada coluna corregpandna rota viavel a pertencer a solucéo
do problema. Os autores estenderam a o métoddudgisproposto por (SOLOMON, 1987),
cujo trabalho s6 conseguira resolver problemas atém25 clientes, aplicando técnicas de
particionamento de conjunt8et Partition Problem(SSP). O maior problema resolvido
envolvia 100 clientes e 18 veiculos. Através dasiltados obtidos o método desenvolvido
representou resultados significativos na contrifmide métodos exatos para resolucdo de
problemas de roteamento com janelas de tempo.t&ntine apenas resolveram os problemas
dos conjuntos R1, C1 e RCL1.

Outros trabalhos também contribuiram para o dedenwento de métodos exatos
para VRPTW. Os métodos mais efetivos utilizarangoramo branch and cute branch and
bound combinadas com técnicas de geracdo de colunaB&g@o lagrangeana (BARD;
KONTORAVDIS; YU, 2002; BRUCE; ASSAD, 1987).

Para concluir, os métodos exatos apresentam umo @isempenho para instancias de
25 consumidores. Ja em instancias de 50 consumsjdordesempenho depende muito das
restricoes e dos tipos de problema. De forma geraleto na classe de problemas em
consumidores agrupados C1 e C2, os métodos exat@s am resultado pouco expressivo
com problemas de 100 consumidores (ALVARENGA, 2005)

4.5.2 Métodos Heuristicos

O termo heuristica é derivado do grdgruriskein que significa descobrir ou achar.
Ganhou um sentido mais amplo na area da pesquesaaipnal. Nesta area, o sentido dado
ao termo refere-se a um método de busca de solgg@estiliza conhecimentos especificos
do estado atual do problema (instancia) para chegaolucdes de forma eficiente e
satisfatoria.

As heuristicas classicas surgiram entre os anos9@6 e 1990. Heuristica € uma
técnica que busca alcancar uma boa solucdo utlizanm esforco computacional
relativamente baixo. Esta técnica € capaz de gelagdes razoaveis e, em alguns casos,
garantir a viabilidade ou a otimalidade da solueécontrada. Entretanto, a utilizagdo de
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heuristicas classicas perdeu consideravel espagoapanetaheuristicas. As metaheuristicas
possuem uma maior facilidade de adaptacdo, abstrac&m muitos casos, resulta em
solugcbes com qualidade superior, ou seja, os &gt obtidos com a aplicacdo das
metaheuristicas conduzem a resultados mais predsosetaheuristicas serdo detalhadas
posteriormente.

Apesar do surgimento das metaheuristicas, as stieas produzem resultados
satisfatorios quando comparados com os metodossraioram, por muito tempo, bastante
estudadas e aplicadas. Isso explica o porqué tisssiaa ainda ser largamente utilizada em
sistemas comerciais e académicos (LAPORTE; GENDRBEXDITVIN, 2000).

Entre os métodos heuristicos, os que mais secdestaa solugdo de problemas de
roteamento de veiculos foram o Algoritmo de Ecoro(@aving Algorithm e as Heuristicas
de Melhoramentolihprovement Procedurgs

O algoritmo de economia desenvolvido por (CLARKERIGHT, 1964) talvez seja a
heuristica mais largamente utilizada para VRPsdélai por tras deste algoritmo € unir duas
rotas em uma mais econdmica. O processo € inidadpbuma solu¢cdo que possui uma rota
para cada consumidor. Na segunda etapa sado awwaldganhos com a unido das rotas
utilizando-se a variavel de economia.

O algoritmo de economia proposto foi, posteriontaerestendido adicionando
restricbes de janela de tempo. Esta extensdo mdilmena orientacdo da rota devido a
incorporacdo da restricdo da janela de tempo. Eyunsl® lugar € necessario verificar a
viabilidade temporal para unido de duas rotas,od®d que as restricbes das janelas sejam
respeitadas (SOLOMON, 1987).

Heuristicas de melhoramento para VRP possuem cprocedimento basico o

mecanismct — opt | Este mecanismo opera sobre cada rota dividindeyet segmentos.
Em seguida estes segmentos sédo reconectados dea®darmas possiveis. Enquanto for
encontrada uma rota com melhor custo, o procedonéntefeito até nao ocorrer melhora
(LAPORTE; GENDREAU; POTVIN, 2000).

4.5.3 Métodos Metaheuristicos

Metaheuristicas sdo extensbes dos métodos heosisthlguns autores preferem
classificar as metaheuristicas como um subgrupoatigoria das heuristicas. De qualquer
forma, pode-se definir as metaheuristicas comatégias de alto nivel para conducdo de um
ou mais algoritmos heuristicos secundarios na tteatale solucdo de problemas de

otimizacdo. As metaheuristicas possuem uma congegedérica o suficiente para serem
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estendidas para a resolucdo de qualquer problemtintigacdo numérica ou combinatéria. O

comportamento inteligente, que se constitui enr fatdencialmente importante para a busca
de boas solucbes em problemas complexos, oriundonuztaheuristicas, € geralmente
baseado no funcionamento inteligente de sistentasama

Conforme Glover (1986), uma metaheuristica se@edeuma estratégia principal que
guia e modifica outras heuristicas com o objetiv® produzir melhores solugdes,
normalmente geradas através de uma busca peldidéd®local.

Algumas metaheuristicas sdo baseadas em compattanfesicos, como é o caso do
Recozimento Simulado, que utiliza as regras do libgoi de energia alcancado no
aguecimento de metais. Outras estratégias bastdiizadas séo: procedimentos com
memoria adaptativa, busca tabu, busca gulosa dawap&randémicaGreedy Randomized
and Adaptative SearcfGRASP), busca de vizinhanca variavel, algoritmeségicos, busca
disseminada (scatter search) e redes neurais (GERDRLAPORTE; POTVIN, 1999).

Vale ressaltar a existéncia de algumas caradtagstcomuns que permite as
metaheuristicas alcancar resultados satisfatorios:

a) utilizacdo de memoria para avaliar situacfes anmesiinfluenciando em movimentos
futuros;

b) presenca de estratégias para guiar e modificar mpagamento de heuristicas
subordinadas.

Dentre os principais métodos metaheuristicoszatlbs na solugédo de problemas
VRPTW destacam-se as metaheuristicas GRASP (FEGENBE, 1995) e Busca Tabu
(GENDREAU, 2002).

A metaheuristica GRASP combina heuristica guleseglha aleatdria e busca local. A
heuristica gulosa, ou gananciosa, € uma técnica gmolver problemas de otimizacao,
sempre realizando a escolha que parece ser a rmelhmomento, fazendo uma escolha 6tima
local, na esperanca de que esta escolha levesatagdio 6tima global.

A GRASP é dividida em duas fases. A primeira fasasiste na construcdo de
solucdes viaveis. Nesta fase todos os movimentéageid sdo ordenados de acordo com
algum critério guloso, em seguida é feita uma éscaleatdria a partir de uma lista restrita
previamente montada. Na segunda fase € aplicadmaglgocedimento de busca local, usado
para melhorar a solucéo.

A GRASP apresenta maior sucesso quando a fasendegw;ao produz solugbes mais

proximas do 6timo. Em oposi¢cdo as metaheuristiopasabtabu e recozimento simulado, que
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nao necessitam de uma boa solucgéo inicial, a GRAGIAca melhores resultados a partir de
boas solugdes iniciais (FEO; RESENDE, 1995).

A Busca Tabu (BT), conhecida também por Pesquiadau Tou Tabu Search, € uma
metaheuristica de otimizacdo matematica originalen@noposta por (GLOVER, 1986). A
BT pertence a classe dos métodos de pesquisa @adgoritmo de pesquisa local pode ser
descrito, de forma geral, como uma pesquisa it@aue comec¢a por uma solucao inicial
possivel e a aprimora progressivamente aplicanda wérie de modificacdes locais
(movimentos). Em cada iteracdo, a pesquisa mowe yaa solucdo melhorada que difere
apenas sutilmente da solugdo anterior (vizinhangg)esquisa termina quando um G6timo
local € encontrado com respeito as transformac@iesagpesquisa considerou. As solucdes
geradas pela pesquisa local, a menos que o ugeaha bastante sorte, sdo em sua maioria
muito mediocres, pois se restringem analises ldagaa pequenas regides do problema
(GENDREAU, 2002).

A BT foi proposta com objetivo inicial de permitjue a pesquisa local superasse o
seu grande inconveniente, gerar solucdes basepgassaem oOtimos locais. O principio
basico deste método é utilizar a pesquisa locakmaténtrar um otimo local. A partir deste
ponto sao permitidos movimentos que nao melhoreedigmwamente a solugdo, possibilitando
escapar dos minimos locais. Mas para evitar buspasidas em locais ja visitados é utilizada
uma lista, uma memoria das solugdes ja encontram@spaco da busca. A esta lista da-se o
nome de lista tabu.

Enquanto os movimentos sédo executados, os atsifpatdiculares sao registrados na
lista taby permanecendo |4 por um numero especifico decfiesaperiodo tabu O
movimento ndo pode ser realizado enquanto for tabmenos que a restricdo tabu for
afastada por algum objetivo util, chamadoadiéério de aspiracdo O propdésito basico da
lista tabu € evitar a visita de solu¢des pretédtimcar a pesquisa em areas inexploradas.

Em resumo, a BT permite que a busca realize maitwsepara pontos com custo
deteriorado, mas nao proibidos, escapando das rtageams da pesquisa local. Estes
movimentos ocorrem quando toda a vizinhanca posssito mais elevado ou toda a
vizinhanca de melhor custo se encontra na lista. taktensées do algoritmo podem conter
outras listas contendo solu¢des proibidas devidocaterios adotados ou movimentos ilegais
no contexto do problema.

Bons resultados foram encontrados para VRPTWzatitio o algoritmo de busca
tabu, dentre os principais sdo (CORDEAU; LAPORTEERCIER, 2001; TAILLARD et al,
2002; ROCHAT,; TAILLARD, 1995).
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Em grande parte dos casos, os métodos descrite8gm solucbes muito proximas da
solucdo 6tima e sdo considerados entre os métodissefetivos. Esses fatores tornaram a BT
extremamente popular. Entretanto, apesar da abtendaeratura, ainda existe muitos
pesquisadores que encontram dificuldades paraaa@idBT em novos problemas e gerar
resultados satisfatorios, encontrando dificuldagesa entender os fundamentos basicos
inerentes ao método (GENDREAU, 2002).

A aplicacdo da BT para VRP e VRPTW tem refletidind resultados para os
inumeros trabalhos que propuseram solucfes paackesise de problemas. Atualmente, as
implementagfes de BT mais bem sucedidas s&o comdasdeas solugbes mais eficazes para o
problema de roteamento. De acordo com (LAPORTE2)lHpesar da grande variedade de
técnicas para resolver o VRP e o TSP, nenhuma delaseguiu ser, de forma geral, tdo

efetiva quanto a BT.
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5 OTIMIZACAO DE ROTAS DE VIATURAS

Definir uma estratégia, formulando acdes para ddales de médio e longo prazo, que
conjugue 0s recursos humanos e materiais de foraim@gir os fins desejados precede a
realizacdo de um policiamento bem sucedido. Potquaara articular acdes estratégicas
orientadas e sequenciadas para diminuicdo da alicile € imprescindivel possuir
informacdes relevantes que auxiliem a realiza¢c&ootietivos.

A Andlise Criminal tem o papel de revelar com etar as caracteristicas do crime e
questbes conexas, com o0 intuito de produzir confetio especifico para a gestdo da
seguranca publica. O analista criminal deve bysadrbes e tendéncias criminais que, depois
de identificados, devem ser disseminados por tadganizacao.

“A Andlise Criminal € um conjunto de processos$esimticos (...) direcionados para o
provimento de informacao oportuna e pertinenteesobrpadrées do crime e suas correlacdes
de tendéncias, de modo a apoiar a area operacio@@ministrativa no planejamento e
distribuicdo de recursos para prevencao e supredsaividades criminais, auxiliando o
processo investigativo e aumentando o numero déqwie esclarecimento de casos. Em tal
contexto, a analise criminal tem varias funcbeerses na organizacao policial, incluindo a
distribuicdo do patrulhamento e pesquisa, prevemgawinal e servicos administrativos.”
(GOTTLIEB, 1994).

E importante salientar a importancia dos SIGs mwili@a aos processos de
responsabilidade da Analise Criminal. As ferramerdamputacionais que se utilizam de
técnicas de georeferenciamento e mapeamento dmalitlade sédo ferramentas poderosas na
construcdo de conhecimento, necessarias para nacf@es de seguranca publica.

Neste sentido, foi proposta uma ferramenta pardli@uo analista criminal nas
atividades de deteccgédo dos padrdes criminais ejplaento de rotas de viaturas. O objetivo
da ferramenta é detectar padrGes de crimes e,tia ¢q@s padrdes detectados, conduzir o
planejamento para areas onde o policiamento dey®isezado.

A deteccdo de padrbes proposta € fundamentadeona tos pontos quentes cujos
critérios de identificacéo incluem a frequénciaoderréncia de crimes e as relacdes espaciais
e temporais entre as ocorréncias. Os padroes a@tscservirdo de base para o planejamento
das viaturas, influenciando as rotas de forma angkr as areas de maior criminalidade no

momento correto do dia.
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A partir dos critérios informados pelo analista,faaramenta de planejamento
estabelecera uma rota para cada viatura dispordeet, o intuito de atender, com maior
prioridade, os pontos de concentracdo criminallgoréamo base utilizado para solucdo do
problema foi o Busca Tabu. Este algoritmo foi micdilo para atender a restricdes e
caracteristicas do planejamento de rotas de viajuea serdo discutidas no decorrer do
capitulo.

Neste capitulo, sdo apresentadas as propostagteec@io de padrbes criminais e

planejamento das rotas de viaturas.

5.1 DETECCAO DE PADROES CRIMINAIS

Os padrbes criminais sdo as caracteristicas idemviis que se repetem em dois ou mais
eventos criminais, em uma determinada série histog que vinculem, em tese, diversos
eventos criminais entre si. A categoria da varidepktida pode ser o dia da semana, hora,
local, tipo de vitima, descricdo do autmpdus operanddu outra variavel qualquer.

A deteccado dos padrbes criminais € de fundamenpadrtancia, pois o conhecimento
desses padrfes orienta a estratégia para alcantganalhor policiamento, possibilitando
organizar os recursos apropriadamente.

Os padrdes criminais podem ser classificadosidd@enas distintas (BOBA, 2008):

a) “series: Varios crimes similares praticados contra unmvéatas vitimas ou alvos (EX.
Roubos sequenciados em determinado ramo comercial);

b) “spreé (Farra): Frequéncia alta de ocorréncias que aparser atividade continua,
normalmente o autor do crime é Unico na sequémcranal (Ex. Furto de varios “cd
players” em veiculos em um determinado lugar);

c) “hot spot (Ponto Quente): Localidade de habitual incidéndé eventos criminais
(Ex. Area residencial que passa a registrar vémitss em um determinado periodo);

d) “hot dot (Entidade Quente): S&o individuos (criminosofmas ou testemunhas) que
possuem relacdo direta com varios eventos crimg{sw. O porteiro do prédio que
presencia diariamente pequenos furtos a transeemtdsente a portaria do prédio em
que presta servicos);

e) “hot product (Produto Quente): Sao produtos que se tornamnpi@is alvos
criminosos (Ex. Furto de aparelhos celulares deséantes nos centros das grandes
cidades);

f) “hot target (Alvo Quente): S&o locais considerados alvos pates de criminosos

(Ex. Postos de combustivel em determinada cidade).
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Dentre as categorias citadas, a identificacablaleSpotslocais de alta densidade de
criminalidade, é prioridade para este trabalho poa relevancia no planejamento do
policiamento ostensivo. Isto é justificado porqie pmntos quentes sdo regides pequenas
cujas ocorréncias criminais sdo muito freqientgweanto, de grande previsibilidade. Estas
pequenas regides sdo responsaveis, geralmentempada das ocorréncias criminais em
uma cidade. Para determinados tipos de crimessvebser uma concentracdo ainda maior,
produzindo até 100% dos eventos criminais (SHERMPI5).

Existem diversas teorias que envolvem o entendondons pontos quentes e seus
niveis, as mais importantes sdo descritas a seqguir:

a) teorias do lugar (Place Theories): Explicam porgsie&ventos criminais ocorrem em
lugares especificos. Esta € a forma mais comum@ificada de pontos quentes;

b) teorias de ruas (Street Theories): Lidam com crimes ocorrem em um nivel
sutilmente mais elevado. Sao identificados ruasegmentos relacionados com a
criminalidade;

c) teorias de vizinhanca (Neighborhood Theories): EBmnivel ainda maior, lidam com
grandes areas, identificando regides associadasaiminalidade;

O entendimento dos diferentes niveis de pontoatgse importante para identificar
corretamente os diversos tipos de crimes e sudéneias. Esse entendimento, entretanto esta
além do escopo deste trabalho. Este trabalho Heeita identificacdo de pontos espaciais, isto
€, lugares especificos de ocorréncia criminalcaptio, portanto, as teorias do lugar.

De forma geral, pontos quentes séo identificadpartir de trés critérios: frequéncia,
geografia e tempo. A area deve ser pequena edandattemporal entre os eventos deve ser
de até duas semanas (CANTER, 1998).

Além da posicdo espacial dos pontos quentes aéneia temporal € igualmente
importante. Os pontos quentes possuem caractasiggenporais, ja que sdo formados por
eventos que ocorrem em momentos especificos d®danto quente, para um determinado
tipo de crime, pode concentrar-se em um periodecifspo do dia, por exemplo, crime de
estupro que ocorre geralmente durante a noite ounicedo da manha. Neste sentido, €
possivel ter mais de um ponto quente na mesmaoregy momentos distintos de
ocorréncia.

No que tange a visualizacdo dos pontos quentedenpms dividi-la em duas
categorias: pontos ou regides no mapa. A visudaae padrdes criminais através de pontos
€ a forma mais comum (JEFFERIS, 1999). Desenhatopoem um mapa representando

eventos criminais € o método mais simplificadoaglitional, entretanto, interpretar padrées



85

espaciais e temporais e, consequentemente, idantifiontos quentes pode ser bastante
arduo, particularmente quando ha uma grande qualgtide dados. Considere, por exemplo,
a Figura 5.1.a e a Figura 5.1.b. A simples disgmsigos pontos no mapa nao torna a
identificacdo de aglomeracdes uma tarefa trivialkkepresentacdo de regides, identificadas
previamente por algoritmos e métodos de aglomerdci@stering, possibilita a rapida

identificacdo das regides que possuem maior agreip@niFigura 5.1.b).

a) b)

Figura 5.1: Duas formas de apresentacao de evemioisais: a) apresentacdo de dos eventos atravpsmtos,
b) selecdo dos clusters. Fonte: (BOBA, 2008).

5.1.1 Formacéo dos Clusters

Os algoritmos principais para identificacdo desterspodem ser classificados em:
algoritmos hierarquicos Hjerarchical Clustering Algorithm)s e algoritmos partitivos
(Partitional Clustering Algorithms(JAIN; MURTY; FLYNN, 1999).

O mecanismo de aglomeracgdo utilizado pelo algoriterarquico € ilustrado na
Figura 5.2.a. A partir do conjunto de dados bidisi@mal (A, B, C, D, E, F e G) o algoritmo
forma um dendrograma (Figura 5.2.b). O dendrogramam diagrama que organiza
determinados fatores ou variaveis, formando umarénResulta de uma analise estatistica
dos dados, em que se emprega um método quantitpi’deva a agrupamentos e a sua
ordenacdo hierarquica ascendente - o que em teyrafisos se assemelha aos ramos de uma
arvore. O dendrograma resultante pode ser quebzadaliferentes niveis para alcancar

diferentes aglomeracdes dos dados.
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Figura 5.2: Aplicacé@o do algoritmo hierarquicockssificacdo dos pontos em trés clustes, b) dgraima
obtido a partir do algoritmo hierarquico. Font&ly; MURTY; FLYNN, 1999).

A maioria dos algoritmos hierarquicos € variantes aoétodossingle-link ou do
complete-link A diferenca entre esses métodos esta na formacad@& um caracteriza a
similaridade entre um par de clusters. No mégidgle-linka distancia entre dois clusters (c1
e c2) é a minima distancia possivel entre os coemiea de cl1 e c2. No métodomplete-
link, a distancia é definida pela maxima distanciaeedtris clusters. Portanto, o método
complete-linkresulta em clusters mais compactos e bem conect@enétodasingle-link
sofre do problema de sucessivos encadeamentost,igtossui a tendéncia de resultar em
clusters muito alongados e desordenados.

O funcionamento destes métodos pode ser exenaplfiatravés da Figura 5.3. Cada
figura apresenta dois clusters separados por um@iecale ruido (dados irrelevantes). O
métodosingle-link produz os clusters mostrados na Figura 5.3.ajmeétodocomplete-link
produz os clusters da Figura 5.3.b. Os clusterdtagges dacomplete-linkséo visivelmente
mais compactos. Embora o métodomplete-link apresente resultados aparentemente
melhores, existem trabalhos que relatam a efichxiamétodasingle-linkpara alguns tipos de

aglomeracdes mais especificas.
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Figura 5.3: Aplicacdo do algoritmo Hierarquico amjeinto de dados bidimensional formado pelas cladse
2) conectados por uma cadeia de ruid@iagle-Link b) Complete-LinkFonte: (JAIN; MURTY; FLYNN,
1999).



87

Os algoritmos partitivos, por sua vez, obtém uaréigio Unica dos dados, ao invés de
uma estrutura hierarquica como o dendrograma. Bgeritmo ndo permite alcancar
diferentes clusters a partir de apenas uma andllgeritmos partitivos possuem vantagens
guando aplicado a um grande conjunto de dados,gom@suem uma complexidade menor.
Esses algoritmos, entretanto, possuem uma grarsdartagem para 0 nosso contexto, pois é
necessario informar previamente a quantidade dgechiresultantes e o algoritmo apenas
selecionara quais os componentes comporao cadarclusn exemplo popular deste tipo de
algoritmo é k-meangJAIN; MURTY; FLYNN, 1999).

O algoritmo hierarquico se mostrou mais adequadarablema de sele¢do dos pontos
quentes, haja vista que produz clusters indepeesiel® uma suposicéo inicial, focando nas
similaridades inerentes aos dados. Foi constatao aqaplicacdo de métodos partitivos
resultava em clusters distantes da semantica espeasto €, produzia pontos quentes falsos
ou aglomerava diversos pontos quentes em apenasugier. A boa atuacdo dos métodos
partitivos necessitaria de analise prévia paraagxtfos dados qual seria a quantidade

necessaria de clusters para que o resultado dalonfetsse relevante.

5.1.2 Distancia e Velocidade

A medida de similaridade € fundamental para a téfinde clusters. Para dados espaciais, a
distancia define sua similaridade ou dissimilareladl métrica mais popular para medir a

distancia entre dois pontos é o calculo de distdBaclidiana.

Para calcular a distancia entre pontos distintoglaneta Terra, entretanto, a distancia
Euclidiana ndo é uma métrica adequada. A distéeniige dois pontos no plano (distancia
Euclidiana) € bem diferente da distancia geodésit@ dois pontos. A distancia geodésica €
definida como o comprimento do arco que une dorggsosobre a superficie da Terra. Para
calcular de forma aproximada a distancia geodésitee dois pontos pode-se utilizar a
férmula de Haversine. A férmula de Harversine, spnéada abaixo, pode gerar um erro de
até 0,5%, tendo em vista que a férmula assume gqupsficie terrestre € uma esfera perfeita.

Este erro é considerado desprezivel para o propdsste trabalho.



88

d(I(Lat],,Lon, ), [(Lat],,Long )) =

6340farccos[sen(Lat, ) » sen(Lat, ) + cos(Lat, ) » cos(Lat, | * cos| Lon, — Lon,|]3

Lat, = latitude do ponto A (radianos)
Lon , = longitude do ponto A (radienos)
Lat;, = latitude do ponto B (radianos)

Lon, = longitude do ponto B (radienos)

A velocidade do veiculo ndo € facilmente mensurawelitos fatores afetam a sua
mobilidade. A velocidade é fortemente influencipeo trecho do trajeto, pelo horéario do dia
e por diversos fatores aleatorios. Neste sentipimuese por receber do usuério a velocidade
média desejavel para a viatura.

O tempo de visita também influencia no tempo detiva Quando a viatura alcanca
determinada localidade deve permanecer por la pointervalo de tempo. Este intervalo
pode ser relevante para a estratégia do policiamédtvalor deste intervalo também é
fornecido pelo usuério do sistema.

A partir da distancia, da velocidade média da vatudo intervalo de visita da viatura

encontrou-se o tempo total do percurso.

5.1.3 Clusters Espaciais e Temporais

Para selecdo dos pontos quentes, levando-se dmadimstancia espacial e temporal,
foi implementado o algoritmo hierarquico. Extens@esalgoritmo original foram realizadas
para contemplar as caracteristicas temporais coge/

A distancia espacial entre os eventos é calcldadaés da férmula geodésica. Foram
desenvolvidos os métodsmgle-linke complete-link ficando a critério do analista a escolha
do método utilizado no algoritmo hierarquico.

A distancia temporal considera a distancia dositegeno intervalo de 24 horas. Para
cada par de eventos (el, e2), recupera-se o ieqfamimm:ss) de ocorréncia e calcula-se a
distancia temporal entre os eventos.

O funcionamento do algoritmo leva em conta doimos de parada, o espacial e 0
temporal. O dendrograma é formado até que o aitéei distdncia maxima temporal ou
espacial seja alcancado. Vale ressaltar que oloéttai distancia difere de acordo com o
método de similaridade escolhido.
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O algoritmo implementado tem como resultado clasespaco-temporais, ou seja,
cada cluster possui uma quantidade de eventos gssugm similaridades espaciais e

temporais.

5.1.4 Prioridade do Policiamento nos Hot Spots

Os clusters espaco-temporais detectados atravéslghritmo hierarquico séo
possiveidHot SpotsConsiderando que ¢4t Spotgpossuem relevancia maior que 0s eventos
criminais isolados, definiu-se que os clusters tifleados pelo algoritmo hierarquico
implementado devem ter maior prioridade no planefgmdas rotas das viaturas disponiveis.
Neste sentido, para cada cluster identificado, em &orrespondente tera prioridade no

algoritmo de roteamento.

5.1.5 Janelas de Tempo e Tempo de Visita

As janelas de tempo serdo definidas para os evamiminais e para os clusters,
pontos quentes de interesse do policiamento ostenai janela de tempo deve refletir a
estratégia de policiamento adequada para cadadadal tipo de crime ou dispersao temporal
dos eventos e o horario de ocorréncia dos even@sgnpdem o cluster. A janela de tempo
corresponde as restricbes temporais fornecidasgaatemo de roteamento. O analista pode,
ao seu juizo, modificar a duracéo da janela de eemp

Para o célculo da janela de tempo do cluster éseéde encontrar a média temporal
dos eventos que o compde. A partir deste valor defidida a janela de tempo da mesma
forma que ocorre nos eventos.

O tempo de visita € o intervalo de tempo que tukdadeve permanecer no local. Este
intervalo também faz parte da estratégia de pafieiao e devera ser fornecido. A escolha de
um intervalo grande pode afetar a rota, ja querdim o tempo de trabalho da viatura e pode

impedir que ela chegue a determinado enderecgangé de tempo ja tenha se fechado.

5.1.6 Apresentacao dos Hot Spots

Apresentar os Hot Spots detectados é importanis, guxilia 0 usuario a validar os
clusters identificados e identificar quais paraoettevem ser modificados para alcancar uma
melhor qualidade dos clusters, ou seja, clustees mpresentam de forma fidedigna a
distribuicdo da criminalidade.



90

Os métodos implementados para a formacéo de dfstam: o métodsingle-linke
o métodocomplete-link O analista, de acordo com as caracteristicasralogma, podera
aplicar um dos dois métodos e encontrar a formdeamusters propicia.

Para citar alguns exemplos de como funciona aseptacdo dos clusters e como 0s
métodos interferem na formacdo dos clusters, ceresid Figura 5.4. A partir dos eventos
selecionados de uma base de dados, foi aplicadetadosingle-linkpara a distancia e para o
tempo. A distancia espacial foi 1 quildmetro e staticia temporal de 300 minutos. Pode-se

perceber que ddot Spotdicaram bastante alongados, consequéncia do msiogle-link
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Figura 5.4: Hot Spots (Km. Distance = 1; MinutestBnce = 300; Distance Method=single-link; Time
Method=single-link). Fonte: Elaboracdo do autor0&0

A Figura 5.5 apresenta os mesmos eventos da fayutexior. Entretanto, agora se
definiu 0 método temporabmplete-linkpara formacéo dos clusters. Pode-se percebersque o
clusters ficaram mais compactos, diminuindo a d@tatemporal entre os componentes do
Hot Spot Neste exemplo, a distancia temporal maxima dattes os eventos de um mesmo

Hot Spoté, também, de 300 minutos.
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Figura 5.5: Hot Spots (Km. Distance = 1; MinutestBince = 300; Distance Method=single-link; Time
Method=complete-link). Fonte: Elabora¢édo do au2®0g).

A Figura 5.6 apresenta o resultado do métodblateSpotspara o métodaomplete-
link temporal e espacial. Percebe-se que os clustagaifn muito mais compactos. As

distancias maximas foram respeitadas.

&
W= [ '
-
°
]
2
® -
° ®
: by &
© ° . @
®
e o
. [ ] P @
b —~@ [
/ o
g -. S
. -3
= )
® . .'. ¢ '_.k
P
E pe &

Figura 5.6: Hot Spots (Km. Distance = 1; MinutestBice = 300; Distance Method= complete-link; Time
Method=complete-link). Fonte: Elaboracédo do au2®0g).
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5.2 PLANEJAMENTO DAS ROTAS DE VIATURAS

Uma vez detectados os pontos de concentracao rdes;rpode-se proceder ao calculo das
rotas das viaturas. O algoritmo metaheuristicocBUsbu, foi utilizado para propor solu¢des
de rotas que partam da base e visitem o maior midesclusters, sempre respeitando suas
restricbes espaciais e temporais. A solucdo quesaptar o0 maior numero de pontos visitados
e 0 menor custo é escolhida pelo algoritmo e ptapas usuario.

O algoritmo para o planejamento das rotas impléagenestende o modelo Universal
Vehicle Router (UVR). O UVR é um arcabouco persaaakl para solucdo de problemas de
roteamento de veiculos; prové meios para auxiliacoastrucdo de ferramentas mais
complexas abstraindo os conceitos basicos, comiodoa os problemas de roteamento de
veiculos. Suas principais fun¢des sédo: encapsslasiuturas bésicas fornecendo as classes
abstratas e interfaces necessarias; e transmitdtadss do problema para o método de
solucéo, que, por sua vez, tem o objetivo de smhacio problema (O'ROURKE et al, 2001).

A arquitetura do modulo de planejamento de rotasvidturas € formada pelas
seguintes camadas: Planejamento de Rotas de \datliviR e Solucionador (Figura 5.7). As
camadas trocam mensagens e informacdes entrals|htando em conjunto para solugéo do
problema do planejamento. A camada UVR interage @a@amada de planejamento e com a
camada do solucionador e tem como principal fursggoervisionar as solucdes geradas pelo
solucionador para atender os requisitos impostiasfpecéo objetivo da camada superior. As
camadas atuam reciprocamente atraves de padr@s @duprojeto e técnicas de orientacdo a
objetos.
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Figura 5.7: Camadas da arquitetura do modulo deejdmnento de rotas de viaturas. Fonte: Elaborag&utbr
(2008).

A Analise Criminal, como um todo, necessita deafmentas que tenham como foco a
facilidade de reutilizacdo dos modulos e camadesarelo retrabalho na construcdo da
ferramenta. Neste tipo de arquitetura o desenvelnio da ferramenta se torna mais agil e
seguro, sem recriar técnicas que ja foram estudadastadas exaustivamente em outros
ambientes. O desenvolvimento de uma arquitetur@alas em reutilizacdo de camadas
possibilita repartir as competéncias do projeto diversas equipes de desenvolvimento,
alcancando os resultados esperados em menor tempo.

Desenvolver uma arquitetura baseada em camadastaeto, demanda um profundo
entendimento do problema a ser solucionado. O nsspel pela arquitetura deve identificar
0os elementos de cada camada e como esses elem@atogeragir durante a execugcao da
ferramenta. Cada camada deve definir interfacesodrinicacdo, pois assim tornam-se mais
genéricas e reutilizaveis.

Far-se-4, nesta secdo, o estudo das contribugi@dsrramenta e das camadas da

arquitetura.

5.2.1 Camada UVR

O UVR tem seu nome fundamentado na sua habilidEdeesolver uma grande
variedade de VRPs. O UVR identifica os elementoscemum entre os diversos tipos de

VRPs e encapsula os conceitos principais, ou sejastroi uma camada de abstracdo que
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esconde os detalhes de implementacdo e permiteapjiacdes mais complexas sejam
desenvolvidas.

Os componentes, de alto nivel, implementados p&/& dao Order (Endereco ou
consumidor) e/ehicle(Veiculo), com seus respectivos controles (Qu&jraComo se pode
perceber, j4 existe suporte nativo a janelas d@deenprioridade, informagfes de bastante
interesse para a solucédo do problema abordado tnalst¢ho. Para cada endereco € possivel
definir uma janela de tempo com o tempo minimo ltegada e o0 tempo maximo de saida e

sua respectiva prioridade cujo valor menor defiagmprioridade.

Componentes Informacdes e Controles

Order (Endereco) Tempo minimo de chegado, tempanmaeage

saida, prioridade, tipo

Vehicle (Veiculo) Alcance, tempo minimo de saidampo de
servico, tempo de viagem entre os enderecos,

penalidade entre os enderecos, capacidade

Quadro 5: Informacdes e controles utilizados peéliRUFonte: Elaboracdo do autor (2008).

Os componente®rder e Vehicle sdo traduzidos de forma a serem entendidos pela
camada do solucionador. O UVR armazena as inforesag@ds solugbes organizando de
forma logica para que cada instancia da solucadecba os veiculos e os enderecos
incluindo os veiculos utilizados e ndo utilizadasseenderecos visitados e 0s nao visitados. A
Figura 5.8 apresenta a estrutura da solu¢do do UVR.

Em cada execucdo podem ser geradas zero ou nhagdem) viaveis ou ndo. Cada
solucéao contém uma lista de rotas, que represesealocamento de um determinado veiculo,
0S custos associados a solucéo e o status (viavélmviavel). Cada rota possui um conjunto
de atributos, representando a hora de partidaiseadeochegada, o tempo total gasto na rota e
o tempo total que foi gasto nas visitas. A rotasposim conjunto de pontos que foram

visitados pelo veiculo.
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Figura 5.8: Estrutura da solugcdo no UVR. Fonteb&lacdo do autor (2008).

Os custos relacionados a solugdo podem mudacatdcacom a funcdo objetivo,
guanto maior o custo, pior € a solucado, de acoodo @s critérios definidos. O UVR permite
0 desenvolvedor definir uma funcédo de avaliacdo dptermina a qualidade da solucdo. O

avaliador deve conter uma lista de todos os olggtvserem minimizados.

5.2.2 Camada Solucionador

Existem diversas técnicas para solucionar o pnablde roteamento de veiculos. O
UVR prové uma interface que permite que diferenéesicas possam ser utilizadas para
resolver o problema. O solucionador recebe um cbdojde Enderecos e Veiculos e passa 0s
dados para o algoritmo de solucéo utilizado.

O algoritmo para solucdo do planejamento de ri¢agiaturas escolhido foi a Busca
Tabu. Esta escolha se deve ao fato de que a BSitkenlargamente utilizada para solugéo do
VRP e VRPTW, apresentando 6timos resultados. Asasiamplementacdes de BT sao
consideradas as mais eficazes para o problemaesarento (LAPORTE, 1992).

A implementacdo da BT utilizada foi a OpenTS (HMER, 2008). Esta é uma
implementacdo em Java do Busca Tabu bastante ggnérie ja foi utilizado por outros
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projetos (CULLENBINE, 2000; HALL, 2000; CALHOUN, 20). A BT implementada pelo
projeto OpenTS € composta de trés principais ofjeto

a) gerenciador de movimentos;

b) funcéo objetivo;

c) lista Tabu.

O gerenciador de movimento determina em cadac#@ergual movimento deve ser
gerado. Cada movimento altera a solucéo corresteando uma nova solucdo, que, por sua
vez, € avaliada de acordo com a funcdo objetivalo3ms possiveis movimentos para a
solucdo corrente sdo avaliados e o melhor moviménascolhido para a nova solugéo.
Quando a BT considera um novo movimento, ele dicado na lista tabu. Se 0 movimento é
declarado “tabu” ele ndo é executado, a menos €jaeasmelhor solucdo conhecida. Os
movimentos selecionados em cada iteracdo saorespst na lista tabu. O ciclo basico de
execucao da BT é composto por cinco passos dist{rtgura 5.9).

Nowva Solugéo

Movimento altera

- Novo Movimento
asolucdo

O melhaor Funcdo objetivo
movimento ndo avalia o
tabu é selecionado movimento

Figura 5.9: Ciclo basico da Busca Tabu. Fonte: &tadho do autor (2008).

5.2.3 Camada Planejamento de Rotas de Viaturas

O algoritmo de roteamento de viaturas propostenest as classes do UVR aplicando

as caracteristicas inerentes ao contexto da segumaiblica. Esta camada nado considera
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como os dados serdo apresentados para o usuasa@oma 0s dados sobre o problema séo
armazenados e manipulados. Esta secdo detalha mpomentes implementados pela

ferramenta (Quadro 6).

Componentes Informacgdes

Evento Criminal | Nome, tipo, latitude, longitude,ignidade, tempo de visita, tempo

minimo de chegada, tempo maximo de chegada

Base Nome, latitude, longitude
Viatura Nome, tipo, velocidade, base
Hot Spot Nome, lista de latitudes e longitudes cpmpdem a regido geografiga,

prioridade, tempo minimo de chegada, tempo maxienchégada

Centro Interage com os diversos componentes, fentkecuma interface Gniga

com a arquitetura

Avaliador Avalia a solucéo de acordo com o conjudeduncdes objetivo

Quadro 6: Componentes da arquitetura. Fonte: Ed@dordo autor (2008).

O Evento Criminal representa a ocorréncia polidigta entidade possui a posicéao
espacial e temporal da ocorréncia. A prioridadermf a relevancia da ocorréncia e sera
levado em consideracdo pelo algoritmo de busca tAbjanela de tempo € calculada de
acordo com o intervalo especificado pelo anali®s.eventos serdo convertidos enders
para utilizagado UVR.

A Base especifica o ponto inicial das viaturasseja, a latitude e longitude iniciais
das viaturas.

A Viatura tem como principal atributo, para o pehh de roteamento, a velocidade,
que influenciara na quantidade de eventos que @oser visitado. Existe uma grande
dificuldade de estimar automaticamente a velocidadédia da viatura durante o
policiamento, muitos fatores, que estdo além dopesaeste projeto, influenciam no seu
valor. Neste sentido, a velocidade deve ser infdopeelo analista.

Os Hot Spotsou clusters sao areas de interesse do policianeedévem ser tratados
como uma entidade bem definida. Ao cluster est8ocesdos todos 0s eventos que o compode
e a lista de latitudes e longitudes que formamregiio geografica. A prioridade dos eventos
contidos no cluster € maior que a prioridade desi®s isolados.

O Centro € um dos principais componentes e tem domgio gerenciar todos os
acessos, célculos e inicializacdes do moédulo. OtrG@eneferencia todos o0s outros



98

componentes, construindo uma interface que abagraaracteristicas mais complexas do
mobdulo. Resumidamente, o Centro serve como pontmiato entre as estruturas de dados

da camada de planejamento a camada superior (FAdLOR

Evento Camada de

Criminal Apresentagdo

QOutros
Dados

Figura 5.10: Componente “Centro”, ponto de contatmte: Elaboracéo do autor (2008).

O Avaliador avalia e estima os custos de cadag8olyproposta pelo algoritmo de
Busca Tabu, a partir da aplicacdo da funcdo olgjet® Avaliador € responséavel por
determinar a qualidade da solucdo. A funcao olgjeitimplementada contém as seguintes
regras, em ordem de prioridade:

a) quebra de janela de tempo;
b) visitas perdidas;

c) veiculos utilizados;

d) distancia percorrida;

e) tempo de espera para visitar um ponto.

Para cada solucédo encontrada, o UVR lanca um@wama qualificacdo da solucéo.
Este evento é registrado pela ferramenta, que laalda acordo com a fungéo objetivo, um
conjunto de pesos retornado através de um vetoerificacdo dos pesos é feita da primeira
variavel para a ultima, iniciando pela quebra del@ de tempo. As solugdes sdo avaliadas
seguindo a ordem descrita, descartando as solded®sior custo.
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Pode-se concluir, a partir do que foi apresentaelste capitulo, que a ferramenta
prové recursos que apdiam as atividades referent&salise Criminal no que concerne a
revelar padrées e tendéncias sobre a criminali@adegerir um planejamento de rotas de
viaturas para areas onde o policiamento deve serizado. Neste sentido, a partir da
ferramenta é possivel detectar pontos de concéotragminais que fornecem informacdes
valiosas para o policiamento. A partir dos padr@etectados e das relacbes espaciais e
temporais entre 0s eventos criminais a ferramenmtad os clusters que constituem areas de
prioridade no policiamento. Através da ferramenpmgsivel, também, gerar rotas, calculadas
pelo algoritmo de Busca Tabu, que atendam priaitegnte aos pontos relevantes de
criminalidade, guiando as viaturas disponiveis paeas de maior criminalidade no momento
certo do dia. As rotas geradas pelo algoritmo tendapresentar melhores resultados quando
qualificadas através do sumario descritivo, ou,sagarotas qualificadas tendem ao melhor
caso, lugar certo na hora certa.

De forma geral, foi possivel alcancar os objetiabreejados e contribuir de forma
relevante para o mapeamento do crime e planejantsntmtas de viaturas. A aplicacao
desenvolvida fornece instrumentos pertinentes @deém o0 analista criminal nas tarefas de
planejar e distribuir recursos de forma adequaddli@udo o processo investigativo e
melhorando o desempenho do policiamento.

Na proxima se¢do é apresentada a aplicacdo dégdave discutida de forma

integrada as contribuicbes descritas neste trabalho
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6 ANALISE E PLANEJAMENTO DE ROTAS DE VIATURAS POLICIA IS

A aplicacdo para andlise e planejamento de rotagiaderas policiais foi criada visando
prover um sistema integrado para utilizacdo ademudd viaturas no contexto do
policiamento ostensivo. Entretanto, para alcang@r groposito maior, 0 seu desenvolvimento
foi desmembrado em dois objetivos menores. O pronreimete a analise da movimentagéo
das viaturas, isto €, a andlise das caracteristicasovimento das viaturas e das ocorréncias
criminais, possibilitando que seus atributos sefmfrontados. O segundo objetivo visa
apoiar o analista criminal nas tarefas relativaplanejamento da frota de viaturas.

O modelo proposto para apresentacdo de viaturavnaas estéticos foi apresentado
no capitulo 3 e define os principios utilizados amélise das rotas, primeiro objetivo da
ferramenta. O segundo objetivo € apresentado ritut@p, que propde um modelo que visa
sugerir ao analista um plano otimizado de policiaime

A ferramenta € utilizada como prova de concei® amtribuicdes descritas no corpo

deste trabalho.

6.1 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA
A ferramenta foi desenvolvida na plataforma JavaNSMICROSYSTEMS, 2008) e explora

as vantagens proporcionadas pela orientacao asppmirtabilidade, reutilizacéo e integracao
com ambientes distintos.

Para acesso e persisténcia de dados foi utilinaoanco de dados livre PostgreSQL
(POSTGRESQL, 2008). A escolha desta base de daddeve a dois motivos principais: a
robustez necessaria para trabalhar com uma qudetidggantesca de informacdes,
caracteristica comum as aplicacfes SIG; e por passursos avancados para tratamento de
dados espaciais, como a extensdo PostGIS.

A ferramenta foi desenvolvida em trés camadaseé@mtacdo, negocio e dados). As
camadas estdo logicamente separadas e represemntanmahstracdo do dominio de um
problema especifico. A camada de apresentacdoid@da@epelas classes que compdem a
interface grafica da ferramenta e os recursos Msutilizados. A camada de negdécio é
formada por classes que implementam as regras gpa@nstrucdo visual do modelo de
andlise. Estdo também inseridas nesta camada sse<lgue implementam os algoritmos
metaheuristicos referentes ao problema de roteandastviaturas, entre outras. A camada de
acesso a dados possui uma importancia impar pteaamenta, pois esta camada abstrai

algumas primitivas geogréficas utilizadas pelaaimenta diretamente no banco de dados.
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Este recurso é de grande valia, pois facilita esxaos dados e acelera buscas com restricées

geogréaficas.

6.2 ARQUITETURA DA FERRAMENTA

A arquitetura da ferramenta de andlise e planejtonda rotas de viaturas consiste dos
componentes de software, suas propriedades eaaa®namentos. Faremos uma sintese da
arquitetura utilizada para desenvolvimento da feemta focando nos modulos mais
importantes.
A ferramenta € dividida em quatro modulos intéag®nados (Figura 6.1):

a) modulo de consulta;

b) mddulo de interacao;

c) mobdulo de andlise;

d) modulo de planejamento.

Camada de Apresentacao

Mdodulode

o Modulo de Analise Mddulo de Planejamento
Interagéo

Mddulo de Consulta

Controles
Acesso a Dados de
Interagido

Representagdo em
Mapas Estaticos

Algoritmo Especificos

Banco deDados Dpen Street Zoom, Selegdo, Representacdo [ Representacio

Nelacional Meps Posigéo, etc. do Movimento dellotSpots Busca Tabu SEbG e

Figura 6.1: Arquitetura da Ferramenta. Fonte: Hat@®o do autor (2008).

Esses mdédulos sao responsaveis pelas funcionaigeiheipais da ferramenta: obter
informacBes armazenadas nas fontes de dados atdwéparametros de consulta,
apresentacdo dos dados em mapas estéticos, gré&fiemgras formas de apresentacao
auxiliares e prover os algoritmos necessarios jpailaejamento das viaturas. Todas as
unidades se comunicam através da camada de apiggedbs dados, a qual possui as classes
gue abstraem as entidades inerentes ao conteftordaenta.

A Andlise Criminal € composta de um conjunto decpssos direcionados para a
formacao de uma estratégia bem definida e eficgzotioiamento (Figura 6.2). Os processos
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principais visam coletar dados pertinentes, amalesainformac¢des no intuito de extrair
conhecimento sobre os padrées do crime e suadagires e tendéncias, aplicar métodos
automatizados que auxiliem o analista, através rilicds, graficos ou formas nao
convencionais de visualizacdo, a entender melhordados e, por ultimo, planejar o
policiamento para atender areas que devem selizadas. Todas essas etapas devem ser
executadas na forma e sequéncia adequadas pangaalecan objetivo maior, realizar um
policiamento bem sucedido.

Cada médulo da aplicacao foi projetado para adespiaa0s processos inerentes a
Analise Criminal, ou seja, os modulos serdo utlasaconforme a atividade que o analista

esta executando.

Consultar os
dados

Estratégia de
Policiamento

Planejamento Analise Visual

bem
Sucedida

Anadlise
Autom atica

Figura 6.2: Conjunto de processos sistematicosrddige Criminal. Fonte: Elaborag&o do autor (2008).

6.2.1 Maodulo de Consulta

O modulo de consulta foi desenvolvido com o obetie interagir com as fontes de
dados. Tem-se trés tipos principais de dados, dssdelativos a movimentagéo das viaturas,
composto por posicionamento (latitude e longitud#gta, velocidade, dire¢do, tipo e
identificador. Os dados referentes aos eventosir@is) cujos atributos sdo: identificador,

tipo, posicionamento e data. E, por ultimo, asrimiagdes sobre as ruas, rodovias, estradas e
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trilhas. Estas informacdes, utilizadas para mapsaotas das viaturas, sao originados da base
colaborativa de dados geogréaficos OSM (OSM, 2008).

De forma geral, o modulo de consulta é a primetapa a ser executada no
planejamento de rotas de viaturas. E através de$tiilo que o analista pode selecionar e
extrair o conjunto de dados relevantes para assali

A consulta das viaturas e eventos é realizadss gElméisMoving Objectse Events
respectivamente Figura 6.3.a e Figura 6.3.b. Oénpetros de busca séo independentes,
permitindo relacionar eventos e viaturas em monsegdistintos. E possivel analisar uma rota

gue foi adequada em um periodo, mas inadequadatemperiodo.

Moving Objects

) Events : ﬁ

[¥] Enable [] Enable
Start DateTime 5;:;rt DateTime
2005-06-28 |:_|4153153 2005-08-28 07:53:58
End DateTime End DateTime
2005-06-23 06:4.0:44 2005-06-28 08:20:44
MovingObjectld Event.Id |
10, 5
MovingObjectType EventType
'mokorbike’, ‘pushbkie’ -'cr.imel'

a) b)

Figura 6.3: M6dulo de Consulta: a) Parametros deddas Viaturas, b) ParAmetros de Busca dos EBvento
Criminais. Fonte: Elaboracdo do autor (2008).

Para exemplificar o funcionamento do modulo de glbasconsidere a Figura 6.4. A
partir dos critérios especificados nos painéis ukcé, 0 mapa € gerado reunindo dados das
trés fontes de dados que o modulo de consultad¢essa. A rota da viatura apresentada inicia
seu percurso do lado esquerdo em direcdo ao lagitoddo mapa, de acordo com a
luminosidade do tom de cor. O mapa apresenta, aialdans eventos ocorrendo em
momentos variados. Outra fonte de dados pesquisadabanco de dados de informacoes
sobre ruas e rodovias. Através do mapa € posdiegltiicar os nomes das ruas mais

importantes e relacionar a posi¢cédo dos eventoRnao ao mapa da cidade.
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Figura 6.4: Busca de acordo com parametros espaaifs. Fonte: Elaborag&o do autor (2008).

O moédulo de consulta permite, portanto, a relag@dedramenta, com os diversos
tipos de dados. Para isto, utiliza a interface degnamacdo da aplicacdo (APDava
Database ConectivityJDBC) (SUN MICROSYSTEMS, 2008) e uma API espeeifpara
conexdo com o PostgreSQL. Estas APIs oferecem @mgsms necessérios para realizar
consultasStructured Query Languad®QL) cujo resultado fornece as informacgdes deadatr

do sistema.

6.2.2 Modulo de Interacao

O modulo de interacéo visa facilitar a explorag@as dados no mapa. Este modulo
fornece os controles de interacdo tipicos para podagdo de mapas como: zoom e
movimentacdo do mapa para alcancar uma area dessee Além destes controles o modulo
de interacdo permite selecionar os objetos que elt&enhados no mapa, fornecendo ao
usuario a descricao do objeto.

O componente de zoom permite modificar a distaticiabservador e a quantidade de
detalhes visiveis (Figura 6.5.a). O controle deegagdo € realizado no proprio mapa através
de comandos do mouse de arrastar e soltar. Utiseotambém um controle de navegacéao
auxiliar para prover uma visao geral do mapa (Rigub.b). Esta navegacao auxiliar fica no

canto inferior direito da ferramenta e permite mmsmtar o mapa mais facilmente.
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Figura 6.5: Modulo de Interacéo: a) Componente anZ, b) Componente de navegacao Auxiliar. Fonte:
Elaboracéo do autor (2008).

6.2.3 Mobdulo de Anélise

O modulo de analise € responsavel por desenharapa os eventos criminais e as
trajetorias das viaturas recuperadas pelo médulmdsulta. E, também, de responsabilidade
deste mddulo gerar o grafico de apresentacdo darsunescritivo. Este modulo possui dois
componentes principais, MapRendere o SummaryRendeO MapRendetem como funcéo
desenhar o mapa. SummaryRenderpor sua vez, tem como funcdo gerar o sumario
descritivo.

O MapRendeifaz a leitura dos atributos (localizacdo e tenghm)evento e calcula a
cor e a posicdo que o0 evento sera apresentado pa nilaigura 6.6). O sistema de cores
utilizado foi o Hue, Saturation, Value (HSV). Esistema de cores foi adotado, pois define
um espaco de cores baseado em trés parametraa,xjli@m no célculo da cor:

a) tonalidade: define o tipo da cor, abrangendo tammsores do espectro, desde o

vermelho até o violeta, mais 0 magenta. Atingereaslale 0 a 100%;

b) saturacdo: também chamado de “pureza’. Quanto memnalor, mais cinza estara
contido na cor resultante. Quanto maior o valolismpara é a imagem;

c) valor: define o brilho da cor.
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Figura 6.6.MapRenderFonte: Elaboracao do autor (2008).

Ao contrario dos eventos, cuja apresentacao é deigaés de circulos, o histérico da
viatura é apresentado por linhas. Estas linhasnligada trecho do movimento, portanto,
devem exprimir a localizacdo, o horario de ocoric€eca velocidade. ®apRenderfaz a
leitura dos atributos localizacdo e tempo da vaatrcalcula a cor para cada instante da
trajetdria. A velocidade da viatura também interfea linha que representa o movimento.
Quanto maior a velocidade menor é a espessuralts B quanto menor a velocidade, maior
€ a espessura da linha.MapRendemaplica, para cada divisdo do movimento, uma estmla
espessura de acordo com a velocidade média dmtrech

E, também, funcdo dblapRendemmonitorar os médulos de busca e interacéo. Para
cada alteracdo do zoom, movimentagédo do mapa otficagdo dos objetos, MapRender
recalcula os atributos visuais e os exibe.

O SummaryRendemor outro lado, gera, para cada evento policiat, ponto no
espaco de qualidade do policiamento. Este pondjigido pelas distancias relativas espaciais
e temporais entre o evento e um ponto da rota, alrawla pela maior distancia espacial e
temporal respectivamente. O ponto é representddgope de coordenadadd(dt) cujo valor
caracteriza a ronda quanto ao local (certo ou e)rgde a viatura estava da ocorréncia
policial e quanto ao horario (certo ou errado) dtuwva em seu ponto mais proximo da
ocorréncia policial. Por ultimo, é calculado um parcoordenadaai,AT) que representa o
gualificador geral das rotas em relagdo aos eveasts par de coordenadas é calculado pela

média aritmética da contribuicdo de todas as ogoiaé criminais em analise.
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Todas as coordenadas calculadas SelmmaryRendesdo distribuidas em um gréfico
para permitir a analise pelo analista.

O modulo de andlise foi projetado para apoiaraista em dois processos distintos e
complementares: analise visual e analise automalisa dados. A andlise visual é de
responsabilidade doMapRender e a andlise automatica € de responsabilidade do
SummaryRenderAtravés da utilizagdo desses componentes, espegaie 0 entendimento
sobre as tendéncias criminais e, principalmentaresa qualidade do policiamento existente
em face da distribuicdo criminal torne-se mais evid e claro para o analista. Os
componentes de andlise devem ser utilizados camerite, pois a analise visual néo
substitui a analise automatica pela velocidadeseigfio do resultado desta e, de igual forma,
a andlise automatica ndo substitui a andlise visek capacidade inigualavel da cognicéo
humana. A andlise automatica tem maior aplicallkdguando utilizada em face de uma
guantidade muito grande de dados ou para corrolmmaresultados obtidos pela analise
visual.

Para evidenciar o processo da analise visual d@eresipor exemplo, 0 mapa da Figura
6.7. Este mapa apresenta a rota de uma viaturguaesakeventos criminais. A velocidade
durante o trajeto é percebida de acordo com a ss@eda linha. Durante a rota a viatura
varia sua velocidade, comecando a rota um poucs mdgida, diminuindo a velocidade
durante o percurso e ficando novamente mais rapaldinal do percurso. E relevante
perceber que a maior parte dos eventos ocorres datpassagem da viatura e alguns eventos
ocorreram depois. Portanto, pode-se perceber wismdé que esta rota ndo estd adequada

para o policiamento desta area.

Figura 6.7: Analise visual das informag6es do m@vito e eventos. Fonte: Elaboragéo do autor (2008).
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Aplicando-se a analise automatica no mapa apmsent resultado é o grafico da
Figura 6.8. Os eventos estdo dispersos no grakoiretanto, pode-se perceber uma
frequéncia mais acentuada de ocorréncias no quedtargar Errado na Hora Errada.

Portanto, o resultado da analise automatica coaforgue foi percebido com a analise visual.

Lugar Certo Lugar Errado
u Hora Errada Hora Errada
0 g
Hoo p - O
O O O O
|
O o o O O D:F__I
1 i D
O ! =
Lugar Certo Lugar Errado
Hora Certa Hora Certa
O O
=

Figura 6.8: Analise automatica: representacéo ga¢sde Qualidade do policiamento. Fonte: Elabardga
autor (2008).

6.2.4 Modulo de Planejamento

O modulo de planejamento visa prover ferramentzs guxiliem o processo da
Andlise Criminal de Planejamento de Rotas. Esteumdésta dividido em duas partes
principais. A primeira parte esta relacionada anfgdo dos clustersi¢t Spoty. E a segunda
parte propde, para o analista, a melhor rota.

Na primeira parte, o analista entrard com a disddespacial e temporal, valores
ajustados de acordo com 0s seus preceitos e agetvescolhera o métodsingle-link ou
complete-link utilizado pelo algoritmo hierarquico. A partir igparametros definidos o
algoritmo sera aplicado ao conjunto de dados pmestide selecionados. O resultado sera a
definicdo e apresentacao dos clusters.

A segunda parte define a melhor rota para atepderitariamente ao$lot Spots
Nesta etapa serdo fornecidos pelo analista osigsité valores, utilizados pelo algoritmo de
roteamento, para efetuar o calculo da rota. Serdedalo a localizagcdo da base onde as

viaturas vao partir, quantidade de viaturas dispgj entre outros.



109

O moédulo de planejamento possui arquitetura baseaddrabalhos de (HARDER;
HILL; MOORE, 2002; O'ROURKE et al, 2001; KINNEY; HL, MOORE, 2001), cujos
resultados mais relevantes sdo o OpenTS3Jaiversal Vehicle RoutelJVR). O OpenTS é
um arcabouco para solucéo de problemas baseadgardmao de busca tabu, independente
das caracteristicas do problema. E o0 UVR € um mogala solucdo de problemas de
roteamento de veiculos cuja arquitetura prové unjuoto de componentes que abstraem as
principais caracteristicas do problema de roteann@ateiculos.

O médulo de planejamento utiliza o OpenTS e o Us4tendendo-os para contemplar
as caracteristicas do contexto do planejamentocedpaporal da movimentagdo das
viaturas. Adaptacbes foram realizadas ao algorithwdR para se adequar a realidade do

presente trabalho.

6.2.4.1 Formacao e Apresentacado dos Hot Spots

A visualizacdo dos Hot Spots é feita a partir déicapdo do algoritmaConvexHul)
que permite desenhar a area que contenha todogp®e criminais que compdem o Hot
Spot. O algoritmoConvexHull calcula o menor poligono que contenha todas cociag
criminais.

A Figura 6.9 apresenta o conjunto de parametras rgodificam a execucédo do
algoritmo hierarquico. O atributdm. Distancé reflete a maxima distancia em quildmetros
que separa dois possivélst Spots De acordo com o0 método escolhidistance Method
Time Metholl que pode ser single-linkou ocomplete-link a formula para célculo dasot
Spotsé alterada. No métodsingle-linka distancia entre dois clusters (c1 e c2) é amani
distancia possivel entre os componentes de cl Bl@dnétodocomplete-link o critério é
definido pela maxima distancia entre dois clusters.

Os clusters encontrados a partir dos critérios &éim a base de prioridade para o
algoritmo de planejamento das rotas. A possibikdal® testar os parametros e testar
visualmente o resultado é de grande relevancia, gimite a obtencéao de rotas que melhor

alcancem os resultados esperados.
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Figura 6.9: Parametros para formacao ldosSpotsFonte: Elaboracdo do autor (2008).

Para analisar a formacéo e apresentacéo dosrs|ustesidere a Figura 6.10. A partir
dos critérios informados pelo analista, aplicowesmétodo de formacdo de clusters espaco-
temporais. Pode-se perceber que o0s eventos quelepossma similaridade espacial e
temporal foram combinados dando origem a trésasistem definidos. Existem eventos que,
apesar de possuirem uma similaridade espacial nbastarte com outros eventos, nao
compuseram os clusters por serem distantes tempentd. Na pratica, sdo eventos criminais
gue destoam da maioria e por isso ndo devem seizados. Vale salientar, neste caso, que a
viatura ndo alcancou adequadamente os pontos da m@icentracdo de criminalidade,

corroborando, mais uma vez, com o sumario descripresentado anteriormente.
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Figura 6.10: Formacéo dos Clusters. Fonte: Eladordo autor (2008).

6.2.4.2 Planejamento das Rotas de Viaturas

O algoritmo de planejamento das rotas de viatueatiza diversos calculos para
encontrar, matematicamente, a melhor rota. Esseglas levam em consideracao a funcao
objetivo e os parametros informados pelo analgistanto, em termos praticos, consideram a
reducdo dos custos do policiamento e a estraté&giejatla pelo analista planejar a frota de
viaturas.

A Figura 6.11 apresenta o formulario cujos dadwéa preenchidos pelo analista e
utilizados pela ferramenta. O primeiro campo reflatquantidade de viaturadN(fmber of
Vehicle$) que sera utilizada no planejamento. Como umwdaiveis da funcao objetivo é
diminuir a quantidade de viaturas utilizada, o atgmw s6 utilizara a quantidade necessaria de
viaturas e descartara o excesso. A velocidade nf&sigeet) das viaturas sera informada no
segundo campo. O terceiro campo requer uma inf@maglevante, que € o tempo que a
viatura deve permanecer em cada ponto a ser \os#ad minutos, chamado de tempo de
servico (‘Service Tim§. O quarto campo é a janela de tempbirfie Window).

A janela de tempo € a restricdo temporal paratnd poder visitar a localidade. Se a
viatura chegar antes deve esperar até o iniciarddg de tempo e caso nao tenha tempo para

chegar até o final da janela de tempo nao podsito, desse modo a viatura deve procurar
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visitar o outro ponto. O valor informado neste camgflete o tamanho em minutos da janela
de tempo.

Best Path

>>

Mumber of Vehicles

2

Speed

1|

Service Time (Minukes)
1

Time Window (Minukes)

20

Figura 6.11: Par&dmetros para o Planejamento dasetViaturas. Fonte: Elaboragdo do autor (2008).

Seguindo a sequéncia dos exemplos apresentad@s cagstulo, considere a Figura
6.12. Aplicou-se ao problema discutido durante eafBtulo o algoritmo de planejamento de
rotas de viaturas. Para o calculo da melhor raped@ficou-se a disponibilidade de duas
viaturas. O valor da janela de tempo foi de 40 maisie o tempo de servigo foi de 1 minuto.

A apresentacdo das rotas propostas pela ferrani@ntiesenvolvida utilizando-se
técnicas analogas as discutidas no modelo de apaede das caracteristicas do movimento.
Os conceitos de representacdo do tempo, da roteergos criminais utilizados foram os
mesmos trabalhados anteriormente como intuito denehr uma apresentacdo coerente e
integrada dos diversos componentes. Portanto, siebselacionar os aspectos temporais e
espaciais com todos 0s eventos criminais e ratelsisive a rota sugerida pela ferramenta.

Foram acrescentados alguns componentes a estafigorea O quadrado cinza, no
centro da imagem, representa a Base, ponto delpatretorno das viaturas. A partir deste
ponto € possivel perceber quatro linhas, represéataluas viaturas. A viatura “v1”,
representada pela cor vermelha e a viatura “v2§ per azul. A luminosidade representa a
dimensao tempo, iniciando no ponto de cor maisa#t o ponto de cor mais escura. A partir
deste conceito pode-se identificar o deslocameunéoimjcia a rota e o que finaliza de cada
viatura. A linha tracejada destaca o retorno daukagpara a Base.

Pode-se perceber tréfot Spotscircundados identificados pelo poligono amarele qu
os contorna. O primeirblot Spotlocaliza-se na parte inferior da imagem, o segundoeita

e o terceiro na parte superior. E possivel percgbertodos oslot Spotsforam visitados por
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pelo menos uma viatura, entretanto, nem todos ogopode ocorréncia criminal foram

visitados.

Figura 6.12: Planejamento das Rotas para atendingeistpontos quentes. Fonte: Elaboracdo do ald6B)2

De forma geral, a nova rota tentou atender paoamente clusters identificados na
ordem gue os eventos que compdem os clusters aeantfurante o dia. Buscou-se utilizar o
tempo disponivel, respeitando a janela de tempa, \psitar pontos nao visitados proximos a
rota prioritaria. Espera-se que, mantido o pad€i@abrréncias policiais, as rotas sugeridas
pela ferramenta apresentardo melhores resultadgsialalade do policiamento, ja que foi
construida para atender a pontos que historicanfergs mais visados por atos de carater
ilicito.

Para verificar a qualidade das rotas sugeridaseEgao aos eventos policiais, pode-se
consultar o sumario descritivo de cada rota (Figut8). Percebe-se no gréafico que os pontos
desenhados no espaco de qualidade de policiamesderh a zero, ou seja, as viaturas estéo
posicionadas no quadrante Lugar Certo na Hora Cégeesentando resultado bastante

superior ao resultado apresentado pelo sumarigitlesda rota original.
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Figura 6.13: Qualidade das rotas sugeridas paianfenta de Planejamento de Rotas de Viaturas. :Fonte
Elaboracéo do autor (2008).

De forma geral, o planejamento de rotas de viataleangou os resultados esperados,
isto é, permitiu, de forma automatizada, que aasrdas viaturas fossem planejadas visando

diminuir os custos e aumentar a eficacia do patieiato.

s

Contudo, é importante frisar que esta ferramemaaando alcanca critérios de
planejamento mais sofisticados. A ferramenta n@mipe, por exemplo, que o analista defina
outras politicas de prioridade no planejamento odifiyue as caracteristicas de um veiculo

especifico que influenciem a estratégia da suiaag#o.



115

7 CONCLUSAO

O poder que a tecnologia da informacgéo tem pasa, dransformar ou aprimorar processos
nas areas que a utilizam é ilimitado. Os avancaerehdos hoje em todas as areas do
conhecimento advindos da aplicacdo de sistemasutamipnais sdo apenas iniciais quando
comparados as possibilidades futuras. A seguradbicp € uma das areas que possuem
grande demanda por esses sistemas e pode ser meesdeneficiada pelas contribui¢cdes
da informatizagéo.

Objetivando fornecer aos especialistas em segargmglica uma ferramenta
computacional que apéie as atividades de interéasAnalise Criminal, foi proposto um
ambiente SIG para o auxilio a analise e planejamneet rotas de viaturas policiais. A
ferramenta SIG desenvolvida fornece instrument@sagpdiam o analista criminal nas tarefas
que envolvem a deteccdo de padrdes criminais, lagi@ de tendéncias oriundas das
atividades ilegais, emprego racional das viaturaserimento maior do policiamento
ostensivo. Os processos principais que envolvemaloatho do analista criminal foram
contemplados na ferramenta e sua execucéo € adssjoielos recursos desenvolvidos.

Primeiramente, foi proposto um modelo de visughpade ocorréncias policiais e
deslocamentos das viaturas em mapas estaticos asndados sobre as caracteristicas do
movimento sdo explicitamente apresentados. A ca@cepleste modelo foi inspirada no
mapa de Minard (TUFTE, 2001) e fundamentou-se moxipios da semiologia gréfica
(BERTIN, 1983). O modelo de visualizacdo propostm tapaz de apresentar as
caracteristicas do movimento das viaturas e dascteaisticas temporais das ocorréncias
policiais superando as desvantagens encontradasadmos ja existentes. Como resultado, o
histérico da movimentagéo da viatura em um curpags de tempo é apresentado de forma
coerente e intuitiva de forma a permitir o enterefito completo do deslocamento.

O modelo, entretanto, ndo se mostrou adequadoobusto o suficiente para a
representacdo das caracteristicas do movimentalados histéricos de um longo periodo de
tempo, isto €, dias, meses ou anos. De forma aleameptar 0 modelo de visualizagdo
proposto e suportar a andlise dos deslocamentogiatasas por periodos longos de tempo,
foi proposto um sumario descritivo para qualifi@rinteracdo da rota em funcdo das
ocorréncias criminais.

O sumario descritivo qualificador de rotas pemmitiminuir a complexidade de

andlise através de uma classificagdo automatizasladatlos, gerando um valor numérico que
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representa a qualidade da rota da viatura em elagd eventos criminais. O sumario
permite o0 analista criminal mensurar a qualidade ptemejamento de rotas, gerando
indicadores de desempenho que mostram se as deeisibatégicas e taticas tiveram efeito
real no policiamento.

Apesar dos métodos de analise propostos fornecemreraonjunto de recursos que
auxiliam a coleta de informagfes da movimenta¢@&ouituras e melhor planejamento das
rotas, esses métodos ndo sao suficientes pardigararpoliciamento eficaz.

Neste sentido, propomos uma ferramenta para n@amas dificuldades no
planejamento de rotas de viaturas e propiciar oregapracional dos recursos policiais que
sugere para o especialista um plano otimizado lieigoento. A ferramenta de planejamento
de rotas proposta auxilia o analista criminal nasdades de deteccdo dos padrées criminais
e, a partir dos padrdes detectados, conduz o plaeejto das viaturas para areas onde o
policiamento deve ser priorizado.

A ferramenta de planejamento estabelece uma avéagada viatura disponivel, com o
intuito de atender, com maior prioridade, os portesconcentracdo criminal. O algoritmo
base utilizado para solucdo do problema foi o BUsdau. Este algoritmo foi modificado para
atender a restricbes e caracteristicas do planejante rotas de viatura. As rotas geradas
pelo algoritmo tendem a apresentar bons resultgdasdo avaliadas através do sumario
descritivo qualificador de rotas, ou seja, as retageridas tendem ao melhor caso, lugar certo
na hora certa.

A aplicacdo desenvolvida fornece instrumentosirnpartes que apdiam o analista
criminal nas tarefas de planejar e distribuir reoarde forma adequada auxiliando o processo
investigativo e melhorando o desempenho do polerdm Analisado por uma perspectiva
ampla, este trabalho objetivou aumentar e espeaiadi arsenal da seguranca publica na luta
contra o crime.

Em contrapartida, este trabalho contempla apemaspequena parcela das possiveis
contribui¢cBes para a seguranca publica. A ferramenstruida possui limitacées que devem
ser solucionadas e funcionalidades relevantes agkenp ser acrescidas para alcancar
melhores resultados na aplicacao pratica do trabBlhitre as limitacoes € possivel citar:

1. apresentacdo das caracteristicas do movimento a@leras em mapas estaticos
considerando longos periodos de tempo;

2. ampliar os critérios de busca da ferramenta;

3. estender os recursos de interface disponiveis fpalamenta para interacdo com o

usuario.
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Além das limitacbes apontadas, existem novas dmatidades de importancia impar
gue podem ser desenvolvidas para estender as ifidadies do trabalho. Entre elas é possivel
citar:

1. deteccéao de clusters considerando outras cardici@sisomuns entre 0s crimes;

2. planejamento de rotas diversificando o tipo deuwlefc (leve ou pesado), priorizando
areas de acordo com a capacitac¢do do veiculo;

3. comunicacao da ferramenta com outras bases de galicsais para integrar, em uma

mesma ferramenta, diversas informacdes de intedesapalista.

Os resultados obtidos neste trabalho podem setosbfle novas pesquisas, podendo
ser adaptados a outros problemas de analise deao®bjedveis e planejamento de
movimentac&o. Os algoritmos também podem ser attzgptadiferentes propositos.

As limitagdes do trabalho e futuras melhorias &pdas n&o foram exaustivamente
apresentadas, outras podem ser levantadas de acomico uso e aperfeicoamento das

técnicas de andlise e planejamento de rotas deasat
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