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PROPOSTA DE SOLUCAO PARA UTILIZACAO DE REGISTRO DE
OCORRENCIAS POLICIAIS PARA AUXILIAR NO PROCESSO DECISORIO
GERENCIAL NO AMBITO DA SEGURANCA PUBLICA
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Gilberto Farias de Sousa Filho?

RESUMO

Considerando que a seguranga publica no Brasil, area de grande importancia da sociedade
atual, é um setor critico nos Estados brasileiros, e sendo de alta relevancia pelo fato esta
diretamente ligada ao maior bem juridico do ser humano, a vida, faz necessario, a realizacéo
de estudo que permita mitigar o aumento da criminalidade por meio de uso de inteligéncia
policial. Nesse cenario, em que a ciéncia oferece diversas metodologias e ferramentas para
auxiliar na solucgéo e gestéo de problemas, dentre elas estdo Business Intelligence, Inteligéncia
Artificial, Séries Temporais, Problemas de Localizacdo e Analise Criminal. Nesse contexto,
onde € notdrio uma gestdo de seguranca publica sem o0s recursos adequados, esse trabalho
propde a utilizagdo dos registros de crimes ocorridos na cidade de Jodo Pessoa, fornecidos
pela Policia Civil da Paraiba, para implementacdo de uma ferramenta de inteligéncia de
negocio, como também o fornecimento, por meio do uso do séries temporais, de padrdes de
comportamentos, assim como a aplicacdo de modelos estatisticos matematicos para uma
previsdo de ocorréncias criminais, finalizando com a submisséo de algoritmos que objetivam
resolver o problema de localizacdo para uma melhor distribuicdo de viaturas policiais.

Palavras-chave: Inteligéncia de Negocio; Series Temporias; Problema de Localizacéo;
Anélise Criminal; Seguranga Publica.

ABSTRACT

Considering that public security in Brazil, an area of great importance in today's society, is a
critical sector in Brazilian states, and being of high relevance because it is directly linked to
the greatest legal good of the human being, life, it is necessary to carry out of study that
allows mitigating the increase in crime through the use of police intelligence. In this scenario,
in which science offers several methodologies and tools to assist in the solution and
management of problems, among them are Business Intelligence, Artificial Intelligence, Time
Series, Location Problems and Criminal Analysis. In this context, where public security
management without adequate resources is notorious, this work proposes the use of records of
crimes that occurred in the city of Jodo Pessoa, provided by the Civil Police of Paraiba, to
implement a business intelligence tool, such as also the provision, through the use of time
series, of behavior patterns, as well as the application of mathematical statistical models for a
prediction of criminal occurrences, ending with the submission of algorithms that aim to solve
the location problem for a better distribution of police cars.

Keywords: Business Intelligence; Temporary Series; Location Problem; Criminal Analysis;
Public security.
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1 INTRODUCAO

A seguranga publica no Brasil, area de grande importancia da sociedade atual, é um
setor critico nos Estados brasileiros. Em Ferreira e Rigueira (2013) constata que a seguranca
vive no limite de crises decorrentes problemas estruturais, uma midia pesada utilizada para
denegrir sua imagem, e quanto mais a criminalidade aumenta os Estados nao consegue conter
e controlar os problemas relacionados & seguranca. E uma éarea de alta relevancia pelo fato
esta diretamente ligada ao maior bem juridico do ser humano, a vida. E responsavel por
proteger a vida, cessar e punir criminosos.

No Estado da Paraiba a realidade da seguranca publica ndo é diferente. Pouca
evolucdo percebe-se na estruturacdo da seguranca publica, principalmente no tocante a
Tecnologia da Informacdo como ferramenta de gestdo para subsidiar a atividade de analise
criminal na producgdo de inteligéncia policial. Observa-se a auséncia de véarios indicadores
e/ou informagdes pertinentes e relevantes para a gestdo de seguranca publica que ndo estéo
acessiveis nos dias atuais para os gestores. Saber quais 0s crimes de maior incidéncia, bairros
mais perigosos, géneros das vitimas, horarios mais propicios do acontecimento de crime,
quais locais estdo relacionados a determinados tipos de crimes, previsdo de quantitativo de
crimes em determinada regides para uma atuagdo mais planejada de efetivo policial, dentre
outros questionamentos que, ndo estdo acessiveis, onde o gestor da seguranca publica de
posse desse conhecimento podera gerir com maior eficacia um setor de tamanha relevancia. A
Policia Civil, instituicdo ligada diretamente a seguranca publica, e responsavel por apurar
todos os crimes ocorridos em territdrio paraibano, no desenvolvimento de sua funcdo de
policia judiciaria, é responsavel pelo registro, por meio das informac@es das vitimas, de todas
as ocorréncias de crimes que ocorreram. Esses registros, que sdo formalizados em Boletim de
Ocorréncia Policial, contém todos os dados sobre o fato criminoso sofrido pela vitima, e caso
bem utilizados e submetidos a uma metodologia de analise criminal pode responder muitas
perguntas hoje que estdo sem respostas, impactando diretamente na gestdo e colhendo
resultados mais assertivos no combate a criminalidade.

Nesse cenario, a ciéncia oferece diversas metodologias e ferramentas para auxiliar na
solucéo e gestéo de problemas, dentre elas estdo Business Intelligence, Inteligéncia Artificial,
Séries  Temporais, Problemas de Localizacdo e Clusterizacdo de Dados.

Com base em todo o contexto apresentado, onde é notério uma gestdo de seguranca
publica sem os recursos adequados para sua gestdo, esse trabalho apresenta uma proposta para
desenvolvimento de uma solucéo que utilizara milhares de registros de ocorréncias policiais
reais que atualmente sdo ignorados, subutilizados, mais precisamente da cidade de Jodo
Pessoa, que ndo sdo utilizados para fins de estudo do fendbmeno do comportamento da
seguranca publica local, para fornecer suporte a gestdo publica. A proposta é projetar e
implementar um sistema de Business Intelligence que servira de suporte para tomada de
decisdo, externando, de forma intuitiva, os dados em painel gerencial (dashboard). Para gerar
mais conhecimento policial, os dados das ocorréncias serdo clusterizados, mapeando regides
com seus respectivos indices de criminalidade, assim como serdo apresentados a analise
desses dados para que o gestor possa identificar padrdes, tendéncia e sazonalidade por meio
de séries temporais, como também submeter esses dados a modelos matematicos estatisticos
para a realizacdo de previsdo de ocorréncias policias, para um melhor planejamento onde a
presenca estatal se faz mais necessaria. Posteriormente, com a identificacdo das regides com
maiores indices de criminalidade e a previsdo de crimes nessas regides, esse estudo propde
aplicar técnicas de problema de localizagdo (Problema de Localizagcdo de Maxima Cobertura
Capacitada) que permitird um melhor uso dos recursos e aparatos policiais, identificando e
propondo locais que viaturas policiais ostensivas possam se situar para atender uma maior
parte populacdo, considerando melhor distancia e tempo, com valores minimos aceitaveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SERIES TEMPORAIS

Série temporal é definido por Garcia (2000) como uma sequéncia de dados ordenados
cronologicamente. Esses dados séo oriundos de eventos registrados sempre em funcao de uma
variavel tempo, podendo ser agrupados de forma diaria, semanal, mensal, anual, etc. Esses
eventos sao vistos em diversas areas de conhecimento, tais como: economia, meteorologia,
salide, comércio, etc. Morettin and Toloi (1981) tras alguns exemplos de séries temporais:

Estimativa trimestral do Produto Nacional Bruto (PNB);
Valores diarios de temperatura;

indices diarios da Bolsa de Valores;

Quantidade mensal de chuva;

Valores mensais de vendas de veiculos;

Registro de marés.

Outros exemplos de séries temporais apresentadas por Morettin and Toloi (2004) s&o:

Valores mensais de consumo de energia elétrica;
Emissdo diaria de poluentes de uma cidade;
indices do Produto Interno Bruto;

indices de custos de vida de uma cidade;

Como pode ser observado, as séries temporais estdo bem mais presentes no dia-a-dia
do que possamos imaginar. O objetivo de uma série temporal é analisar os dados registrados e
identificar padrGes, e a partir dessa andlise poder entender alguns comportamentos, como
exemplo, como um produto esta sendo comercializado, se esta sendo bem aceito, épocas do
ano que se aumentam as vendas, assim como permitir a realizacdo de previsdes de vendas
futuras. Morettin and Toloi (1981) apresenta alguns objetivos da andlise de uma série
temporal:

Investigar 0 mecanismo que gerou a série temporal;
Fazer previsoes de valores;

Descrever comportamentos;

Procurar periodicidade relevantes nos dados.

Para Ehlers (2007), os objetivos de analisar uma série temporal, de modo geral, podem
ser:

e Descrever as propriedades da serie, tais como: tendéncia, sazonalidade,
discrepancias, alteracGes estruturais, etc;

e Predicdo, ou seja, com base em dados do passado preveé valores futuro.

e Controlar qualidade de processos;

e Explicar a variacdo de uma série temporal baseado em outra serie temporal.
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No tocante a predicdo de valores, Ehlers (2007) enfatiza que a previsdo do futuro
envolve o fator incerteza, onde as elas ndo sdo perfeitas, mas tem que buscar sempre reduzir
0s erros dessa previsao.

Para Ehlers (2007) a ordem dos dados apresentados em uma série temporal €
determinante, assim como aponta que a principal caracteristica a ser observada numa série
temporal é que os dados vizinhos sdo dependentes, onde se faz necessario estudar, analisar e
modelar essa dependéncia. Outras caracteristicas apresentadas afirmam que as observacdes
correlacionadas em séries temporais sdo dificeis de analise necessitando de técnicas especifica
para esse fim, assim como ratifica a dificuldade de lidar com observagdes perdidas e dados
discrepantes devido a natureza sequencial.

Segundo Morettin and Toloi (2004), os modelos que descrevem séries temporais sao
processos estocasticos. Ehlers (2007) define processos estocasticos como uma colegdo de
variaveis aleatorias que sdo ordenadas no tempo e definidas como um conjunto de pontos que
podem ser discreto ou continuos. A definicdo de um modelo de classificacdo de série temporal
vai depender de varios fatores, tais como: comportamento do fenbmeno em analise ou
conhecimento a priori sobre a natureza e do objetivo da analise. Uma das classifica¢fes de
processos estocasticos Sdo 0S processos estacionarios ou ndo-estacionario. Um processo
estacionario se desenvolve quando a origem do tempo ndo € importante na analise,
apresentando uma constancia, diferentemente do processo nao-estacionario.

Morettin and Toloi (2004) classifica os tipos de modelos de séries temporais em dois,
quais sejam: modelos paramétricos e 0os ndo paramétricos. Os modelos paramétricos séo
aqueles que 0s numeros de parametros considerados sdo finitos, j& 0os ndo paramétricos
envolvem um ndmero infinitos de parametros.

Os modelos paramétricos toda a analise é realizada no dominio do tempo, e 0s
modelos mais usados sdo 0s modelos de regressdao, modelos auto-regressivo e de média movel
(ARMA), modelos auto-regressivo integrados e de médias méveis (ARIMA), modelos de
memoria longa (ARFIMA), modelos estruturais e modelos ndo-lineares. Os modelos nao
paramétricos mais usados sdo os a funcdo de auto-covaridncia, ou autocorrelacdo, e sua
transformada de Fourier, o espectro.

Quando falamos em série temporal temos que considerar alguns componentes desta
que sdo fundamentais para seu entendimento, quais sejam: a sazonalidade, o ciclo da serie, a
aleatoriedade e a tendéncia (Garcia, 2000).

Para Garcia (2000) e Ehlers (2007), a sazonalidade diz respeito a um padrdo
identificado que se repete a cada p periodo de tempo idéntico, onde p é denominado de fator
de sazonalidade. Um exemplo pratico acontece na venda de protetores solar no periodo de
verdo, onde pode ser percebido um aumento nas vendas desses produtos. Ehlers (2007)
apresenta dois tipos de sazonalidade, a Aditiva e a Multiplicativa. A sazonalidade aditiva a
série temporal apresenta flutuagBes sazonais préxima a uma constancia ndo considerando o
nivel global a série. Supondo que seja esperado um aumento de 1 milhdo de reais de venda em
um determinado més do ano, esse valor deve ser somado a média anual naquele més
especificamente. J& a sazonalidade multiplicativa as flutua¢bes sazonais vao depender do
nivel global as séries. Considerando o cenario de venda no qual espera-se um aumento de
10% em relacdo da média anual em um periodo especifico, e seu valor dependera do valor da
média anual, por isso denominada de sazonalidade multiplicativa.

Garcia (2000) define com ciclo da série como a variacdo ciclica de um determinado
padrdo. Esse componente difere da sazonalidade por ndo ter um intervalo frequente dessa
variagao, apresentando uma desregularidade.

A tendéncia de uma série temporal mostra o crescimento ou declinio dos valores dessa
série. E um componente que apresenta mudancas graduais em longo prazo. Para Ehlers (2007)
a tendéncia em uma série pode apresentar varios padrdes, quais sejam:
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e Crescimento linear: onde espera-se um aumento nas vendas a cada periodo de 1
milhdo de reais;

e Crescimento exponencial: onde espera-se um aumento nas vendas a cada periodo
em um percentual de 30%, resultando em um fator de 1,3.

e Crescimento amortecido: onde espera-se um aumento nas vendas a cada periodo
em um percentual sobre o aumento de vendas registrado no periodo anterior. Se no
periodo x foi registrado um aumento de 1 milh&o de reais que correspondeu a 70%
de aumento, nos proximos periodos o aumento esperado sera que 70% de 1 milhdo
de reais, resultando em 700 mil, e assim acontecerd nos demais periodos,
mantendo o percentual, mas 0 aumento bruto sendo amortecido.

Garcia (2000) define a aleatoriedade de uma série temporal como um comportamento
identificado que ndo se encontra explicacdo, ndo sendo possivel realizar nenhum tipo de
previsdo, justificando até uma possivel falha de previsdo. Muitas vezes sdo resultantes de
fatos inesperados como pandemias, catastrofes naturais etc.

2.2 PREVISAO DE DADOS POR MEIO DE SERIES TEMPORAIS

Como ja mencionado, as séries temporais sdo formadas por dados oriundo de eventos
e dispostos em relacdo a varidvel tempo. Elas estdo presentes nas mais diversas areas de
sociedade, e um dos objetivos da analise de séries temporais € a previsdo de valores futuros.

A previsdo de valores por meio de séries temporais, segundo Taylor and Letham
(2017), ajuda na gestdo das organizacdes, permitindo que seja realizado um melhor
planejamento, tais como: capacidade suportada, definicdo de metas e deteccdo de anomalias.

Apesar da importancia da previsao de dados baseado em séries temporais, para Taylor
and Letham (2017) muitos desafios estdo presentes nesse contexto, principalmente na
previsdo de dados confidveis e de alta qualidade, tendo em vista a grande variedade dessas
séries temporais e a raridade de profissionais com experiéncias em modelagem.

Para Ahmed et al. (2020) os modelos mais populares para previsdes de séries
temporais sdo 0 ARIMA, RNN e o LSTM. Nesse contexto o Facebook desenvolveu um
modelo baseado em aprendizado de maquina, denominado Prophet, para previsdo de séries
temporais.

Segundo Ahmed et al. (2020) o Prophet é um modelo baseado em regressdo aditiva
simples y(t), compostos de trés principais componentes, quais sejam: tendéncia, sazonalidade
e efeitos de feriados. Ele foi desenvolvido para facilitar as previsdes de alta qualidade e obter
uma previsdo mais precisa e realista, sendo necessario apenas uma quantidade de dados
histdrico para melhor modelagem.

Taylor and Letham (2017) apresenta o Prophet como uma abordagem préatica para
previsdo em escala que combina modelos configuraveis. Prophet € um modelo de regressédo
simples e modular com pardmetros configuraveis que podem ser ajustados pelo especialista
que tem dominio do conhecimento sobre a série temporal, e que funciona bem com
pardmetros padrdo. E aplicado um modelo de série temporal decomponivel com trés
componentes: tendéncia, sazonalidade e feriados, conforme equacéo seguinte:

y(@) =g(t) +s(t) + h(t) +

A fungdo g(t) representa a tendéncia, modelando as mudangas néo periddicas no valor
da série temporal. Ja& s(t) é a funcdo que representa as mudancas periddicas, como
sazonalidade semana, anual etc. Por fim, a funcdo h(t) representa os efeitos dos feriados. O



|

ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia— ISSN 2596-2078 Pagina |70

Volume 3 - NUmero 2 -Jul./Dez. de 2021

termo €, representa o erro, que sdo as mudangas incomuns que ndo séo comportadas pelo
modelo.

Em Prophet (2022) demonstra que aplicagdo pratica do modelo Prophet se dar de
forma simples, por meio da APl Prophet, basta instanciar a classe Prophet, e posteriormente
invocar os métodos fit() e predict().

Inicialmente quando é instanciada a classe Prophet é possivel passar para seu
construtor algumas configuracOes para serem utilizadas na previsdo. O método fit() recebe um
dataframe de formado do Pandas, com os dados historico, possuindo duas colunas, sendo uma
chamada ds, com formado AAAA-MM-DD (ano-més-dia), e outra coluna chamada y, que
representa a medida que se deseja prever. E importante ressaltar que os nomes das colunas
deve ser, obrigatoriamente, 0os nomes supracitados, e qualquer alteracdo destas a APl néo
provera o resultado esperado.

E possivel a API considerar dados n&o diarios, ou seja, subdiarios, e para esses casos a
coluna ds devera ser AAAA-MM-DD HH:MM:SS, consequentemente a sazonalidade diaria é
ajustada automaticamente.

Apos a invocacdo do método fit() com os dataframe contendo os dados historico, é
necessario gerar um dataframe com a quantidade de dias que deseja a previsdo. Esse
dataframe pode ser gerado por meio do método make future dataframe(periods=365),
passando como pardmetro o periods, que representa a quantidade de dias a ser gerada a
previsao.

Ja com o modelo pronto e o dataframe com as datas futuras preparado, invoca-se 0
método predict() com o referido dataframe, que resultara em um dataframe contendo as
seguintes colunas: ds, yhat, yhat_lower e yhat_upper. A previsdo encontra-se na coluna yhat.
E possivel plotar a previsdo por meio do método plot(dataframe_futuro), como pode ser
visualizado exemplo na figura 1 abaixo:

Figura 1 — Exemplo de previséo gerado pela API Prophet

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ds

Fonte: Prophet (2022)

E possivel constatar no grafico da Figura 1 os dados historico reais representados por
pontilhados de cor preto, e na cor azul escuro os ajustes desses dados histérico reais, e por
fim, em dado momento percebe-se que os dados historico reais séo cessados (pontilhado de
cor preto) e apenas sdo plotados os dados do futuro, em continuidade na cor azul escuro,
resultado da API Prophet.



S‘ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia— ISSN 2596-2078 Pagina |71

Volume 3 - NUmero 2 -Jul./Dez. de 2021

Por fim, para mensurar o erro do processo de previsdo da APl Prophet, se faz
necessario a utilizacdo de métricas de avaliacdo, dentre as quais destaca-se: Erro Médio
Absoluto (MAE), Erro Quadratico Médio (MSE) e a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE).

O célculo do Erro Médio Absoluto (MAE) é dado pela seguinte expressao:

MAE = 1211: 7|2
'y 1Iyl il
1=

O célculo do Erro Médio Quadratico (MSE) é dado pela seguinte expressao:
n

1 5\ 2
MSE = = (i = 9)
i=1
A raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) é dada pela seguinte expressao:

- (- y0)?
i=1 n

2.3 PROBLEMA DE LOCALIZACAO

Para Horner (2009) os problemas de localizacdo € objeto de estudo hd muitos anos,
onde varios povos némades procuravam por regifes para se alocarem considerando varios
fatores que influenciariam em seu dia-a-dia, tal como alimentagdo, agua, solo produtivo,
facilidade de acesso, etc.

Para Oliveira (2020) a caracterizacdo dos problemas de localizagdo sao compostas por
guatro componentes, quais sejam: Cliente, facilidades que serdo instaladas, area onde o0s
clientes estdo que deverdo ser cobertas pelas facilidades e a distancia entre as instalacdes e
clientes.

Ferreira and Ferreira (2012) afirma que os problemas de localizagdo sdo muito
discutido na literatura e que existem varias abordagem para determinar uma melhor
localizacdo, seja para negocios, imdveis, equipamentos, ou qualquer dispositivo de baixa
locomocgéo que necessitem permanecer em uma dado local por um longo tempo. Ferreira and
Ferreira (2012) diz que um dos primeiros trabalhos sobre o tema tratava-se da melhor
localizagdo de atividades agricolas de uma cidade com objetivo de minimar custos com
transportes. Oliveira (2020) afirma que os modelos de localizacdo podem ser classificados
em trés grupos, a depender do objetivo da otimizacéo, séo eles:

e modelos de p-mediana, que consiste em minimizar a distancia entre a facilidade e
o cliente;

¢ modelos de p-central, que visam minimizar a distancia maxima da facilidade e do
cliente;

e modelos de cobertura, que tem como objetivo garantir a cobertura para os clientes
dentro de uma distancia (raio) pré-estabelecida.

Isler, Bonassa and Cunha (2012) define que o problema de p-mediana tem como
finalidade identificar p instalacfes (medianas) em um conjunto de n pontos de demandas
(n > p), alocando os pontos remanescente (n —p) as médianas, de modo que a soma da
distancia, tempo, etc, entre as medianas e 0s pontos de demanda seja minimo. Para Lorena
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and Senne (2005) o problema de p-mediana considera decisfes 6timas sobre a localizacéo de
p instalacGes levando-se em conta a distancia e capacidade de servico.

A p-mediana é o modelo matematico mais conhecido em relacdo ao problema de
localizacéo de instalagdes que oferecem prestacao de servicos, onde existem diversos modelos
que podem ser aplicados a situagdes do mundo real. O modelo p-mediana ndo capacitado é
um dos modelos de p-mediana presente a literatura, sendo um modelo que desconsidera as
restricdes de capacidades das instalacGes, ou seja, uma unidade instalada atender a qualquer
quantidade de clientes, ja o modelo de p-mediana capacitado absorve restricdes de
capacidade, onde a capacidade de atendimento da mediana tem que ser respeitada, nao
permitindo ser extrapolada. (Santos et al., 2020).

Muller and Santos (2006) afirmam que o Set Convering Problem (SCP) e Maximum
Coverage Location Problem (MCLP) sdo as duas versGes mais conhecida para o problema de
localizagéo.

Cobrir uma regido em sua totalidade muitas vezes tonar-se inviavel devido limitacfes
de ordem econdmica. Nesse sentido, o Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura
(PLMC), desenvolvido por Church and Revelle (1974), buscar uma solugdo que proporciona
niveis aceitaveis de cobertura, onde localiza um nUmero determinado de facilidades
compativeis com os recursos disponivels, de tal forma que o maximo de clientes possivel de
uma regifo seja coberto a uma distancia critica S predefinida (GALVAO et al., 2003). Para
Pontin et al. (2010) esse modelo ndo busca atender toda uma populacdo, mas oferecer o
méaximo de atendimento com os recursos disponiveis. Ele afirma que o conceito de cobertua
estd relacionado ao fato de se verificar de um determinado ponto esta dentro de uma
determinada distancia ou tempo até uma facilidade. Church and Revelle (1974) apresenta o
modelo matematico formulado para o Problema da Maxima Cobertura. Segue:

I. Maximinize z = Z“i%’
iel
S.T. Z X; =y; paratodosiel (D

JEN;

> x=p @)
jej

x; =(0,1) paratodosje] 3)
y; =(0,1) paratodosiel (4)

Onde:

I: indica o conjunto de demanda de nds;

J: indica o conjunto de facilidades;

S :indica a distancia maxima que um nd estara coberto;
d;;: sendo a menor distancia entre os nés i e j,

x;: 1 se a facilidade for alocada em j e 0, caso contrario;
Ni:{je]ld; <S5}

a;: representa a populacgéo a ser atendida pelo né i;

p: representa o numero de facilidades a ser alocadas.

Church and Revelle (1974) ratifica que o objetivo do modelo supracitado é
maximinizar o nimero de clientes atendidos ou coberto, dentro de uma distdncia maxima S de
facilidades desejadas. N; representa o conjunto de facilidades disponivel para realizar a
cobertura dos conjuntos de nés 1.
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O modeo apresentado por Church and Revelle (1974) a restricdo (1) s permite que y;
seja igual a 1 apenas quando um no for coberto por uma ou mais facilidades, ou seja, existe
pelo menos uma facilidade dentro da distdncia maxima S. O numero de facilidades
disponiveis aos nos é restrito a p, conforme destaca a restri¢cdo (2). De acordo com a restricao
(3) quando x; for igual a 1, a facilidade esta atendendo a um no especifico, dessa forma, pode-
se afirmar, por meio da restricdo (4) que um no so estara coberto, ou seja y; igual a 1, quando
uma ou mais facilidades estiverem dentro de uma distancia méxima S, caso contrario o n6 em
questdo esta fora da regido de cobertura. Por fim a solucdo supracitada ndo objetiva apenas na
maior quantidade de nds a ser atendidos, mas como também a quantidade de facilidades
instaladas.

Pontin et al. (2010) destaca que a localizacdo de hospitais, atendimentos de
emergéncias ou corpo de bombeiros, e a distancia ou tempo de deslocamento entre pontos de
demandas e a facilitadas sdo fatores importantes para estabelecer um nivel de qualidade
oferecidos aos usuarios. Oliveira (2020) destaca que definir a localizagao de facilidades é um
problema critico nas organizacGes porque sdo decisdes que refletem em varios outros fatores e
aspectos, em nivel operacional e logistico, e decisdes erradas podem gerar altos cursos e perda
de competitividade.

2.4 CLUSTERIZACAO DE DADOS

O problema de clusterizacdo € definido por Dias (2004) como um processo em que se
agrupa elementos de um conjunto em clusters, de modo que cada cluster (ou grupo) represente
uma configuragdo em que cada elemento pertencente a ele possua uma maior similaridade
com outros elementos desse mesmo cluster em relacdo aos demais elementos de outros
clusters. Cruz and Ochi (2011) define clusterizacdo como um processo que une objetivos
similares em grupos (ou clusters). Para Drummond, Ochi and Rosério (2006) clusterizacdo é
uma técnica de agrupar dados utilizando critérios como similaridade ou dissimilaridade,
podendo seus métodos serem classificados como hierarquico ou ndo hierarquico. Campello
and Hruschka (2006) define clusterizagdo como uma tarefa no qual tem como objetivo
determinar um numero finito de conjuntos de acordo com as semelhacas de seus objetos.

Dias (2004) e Cruz and Ochi (2011) afirmam que o nimero de clusters pode ser ou
ndo conhecido, e caso ele seja um dado de entrada da aplicacéo, a literatura o referencia como
“problema de k-clusterizagdo”, onde k indicaria 0 nimero de clusters a serem formados, por
outro lado, caso k nao seja fornecido, estariamos diante de um “problema de clusteriza¢do
automatica”, dessa forma, para Cruz and Ochi (2011) k ndo sendo conhecido trata-se de um
problema bem mais complexo o que aumenta substanciamente o numero de solucdes
possiveis.

O problema de clusterizacdo automaética € definido matematicamente por Cruz and
Ochi (2011) da seguinte forma: X = {x4, x5, ..., X, }, sSendo X um conjuntos de varios objetos,
onde cada objeto x; € um ponto no espago R?, representado por uma tupla (x;q, X;z, ..., Xip), €
cada coordenada x;; trata-se de um atributo j do objeto i. Com objetivo de encontrar o
conjunto C = (Cy Cy, ...,Cy) automaticamente, onde k  (nimero de clusters) ndo ser
conhecido, considera-se a similaridade de objetos do mesmo clusters seja maximinizada, por
outro lado, a similaridade de objetos de clusters diferentes sejam minimizadas, conforme
condigdes expressas abaixo:

C; # ¢,para i=1,..,k (1)
Clnq: ¢,para l']:]-;,kel :/:] (2)
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k
Ci=X (3)
i=1

Na condigédo (1) para cada clusters C; criado ele deve conter, obrigatoriamente, um ou
mais objeto, bem como na condicdo (2) que afirma que a intercecdo C; N C; de dois clusters
tem que ser vazio, dessa forma um objeto ndo pode fazer parte de mais de um clusters. Por
fim, na condicdo (3), ap6s a criacdo automatica de todos os clusters, a unido deles deve
compreender todo o conjunto X e objetos do espaco RP.

Dias, Ochi and Soares (2004) afirma que no processo de clusterizagcdo a busca de
melhores solucGes dentre as melhores solugdes possiveis, € um problema NP-Dificil. Dessa
forma, sdo apresentados na literatura métodos heuristicos com solugdes sub-otimas, porem
devido a grande diversidades das aplicacdes que tratam de problemas de clusterizagéo, as
heuristicas séo desenvolvidas com foco em determinada classe de problema.

A clusterizacdo utilizando método heuristico hierdrquico tem como objetivo gerar 0s
clusters gradativamente por meio de aglomeracdes de elementos, onde cada clusters com
tamanho maior de 1 pode ser considerado como sendo composto por clusters menores,
conforme pode ser visualizando na figura 2. Ja clusterizacdo por meio do método heuristico
ndo hierarquico o algoritmo divide o conjunto de elementos em k conjuntos (podendo k ser
conhecido ou ndo), onde cada configuracdo obtida é submetida a uma dada funcéo, e caso a
avaliacdo da clusterizacdo sinalize que a configuracdo ndo atende o problema, nova
configuracdo é obtida realizando a migracdo de elementos entre os clusters. O processo
continua, iterando até que uma condicdo de parada seja atendida. (Dias, Ochi and Soares,
2004)

Figura 2 — Exemplo de previsao gerado pela APl Prophet

‘ [ X1 X0, X6, X0, X5 ]

(S
a

OBSIAL

Aglomeracio

Fonte: Dias, Ochi and Soares (2004)

O processo de agrupamento, segundo Sokit Acar and Ayman Oz (2020), visa agrupar
elementos baseado nas suas caracteristicas verificando quanto as suas semelhancas e
dissimilaridades. Para PRIMEIRO k-means é o método mais popular da técnica hierarquica,
baseado no algoritmo sharp set, onde ele separa 0s objetos n em grupos k como S =
(51,52, ..., Sk), e a atribuicdo dos objetos aos grupos se dao utilizando a média de grupos mais
proximos, permitindo apenas que cada objeto pertenca a apenas um agrupamento. Chartier
and Morissette (2013) apresenta trés algoritmos de clusterizacdo baseados no k-means, que
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sdo 0s mais usados, com objetivos e resultados poucos diferentes, quais sejam: Forgy/Lloyd,
MacQueen e o Hartigan & Wong.

Para avaliar o desempenho de um algoritmo de clusterizacdo, a literatura dispde de
varias métricas, também chamadas de medidas de validades, que foram propostas. Campello
and Hruschka (2006) afirma que dentre as métricas mais difundidas estdo o Fuzzy
Hypervolume and Average Partition Desinty, o Xie-Beni index, Average Within-Cluster
Distance e o Average Silhouette Width Criterion. Campello and Hruschka (2006) destaca que
essas medidas de validades de clusters mencionadas possui caracteristicas particulares que
quando aplicadas em determinadas classes de problemas podem se comportar de forma de
uma superar a outra, alternando seus resultados quando na mudanca da classe do problema.

Sokit Acar and Ayman Oz (2020) apresenta o indice Silhouette (SIL) como sendo
uma das formas de validar um cluster, de bom desempenho, aplicado a varias medicGes de
distancia, cujo objetivo é determinar a adequacdo de cada objeto a um cluster. Vejamos:

b(x;) — a(x;)

Sil(x;) = maks(a(x;), b(x;))

Conforme definicio presentada por Sokit Acar and Ayman Oz (2020), a(x;)
representa a dissimilaridade média do objeto i para todos os outros objetos s no mesmo
cluster, e b(x;) como sendo a minima dissimilaridade média do objeto i para todos os objetos
em cluster mais proximo. Sil(x;) fornece a desigualdade de —1 < Sil(x;) < 1, indicando que
quando seu valor esta proximo de 1 significa que o objeto i estd bem classificado. Quando
Sil(x;) esta préximo de 0 pode-se afirmar que o objeto i,, esta entre dois clusters, e quando
Sil(x;) esta proximo de -1 indica que o objeto i, estd classificado incorretamente. Para o
autor, a média de Sil(x;) obtida para o nimero de clusters relevantes indica sua validade, de
forma geral, se 0 seu valor médio estiver acima de 0,5, entdo os clusters esperados serdo
alcancados.

2.5 BUSINESS INTELLIGENCE

Business Intelligence (BI), ou Inteligéncia de Negocio, é definida por Braghittoni
(2015) como sendo um conjunto de conceitos e métodos que tem como objetivo melhorar, no
ambito da gestdo, a tomada de decisdo, utilizando-se de sistemas que tenha como arquitetura
estrutural a base de fatos e dimensdes, para aglutinar e processar os dados de um dominio
especifico. E importante destacar que o Bl ndo é uma ferramenta, e sim uma forma de
manipular um conjunto de dados para obter vantagem de gestdo, e pode ser implementado
com varias ferramentas.

Atualmente as organizacOes estdo sendo pressionadas a agir conforme a evolucéo, e
para isso elas tem que inovarem para responderem as demandas de tomadas de decisdes
operacionais frequentes, onde essas demandas devem ser respondidas rapidamente, e em
alguns casos até em tempo real, porém devido a grande quantidade de dados e informacdes,
h& necessidade de uso de tecnologia computadorizada (Ramesh, 2019). O Bl tem como foco
especificamente ajudar o gestor da tomada de decisdo, podendo, através da analise dos dados
entender fendbmenos ocorridos, assim como realizar um planejamento estratégico mais
fidedigno.

Os principais objetivos de um sistema de Bl, conforme Ramesh (2019), sdo:

e Permitir 0 acesso interativo dos dados, em muitas vezes em tempo real;
e Proporcionar a manipulacdo de dados e fornecer ao gestor e analistas de negdcio a
capacidade de realizar a analise adequada;
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e Ao analisar os dados, situacdes e desempenhos historicos e atuais, os tomadores de
decisdes conseguem valiosos insights que podem servir como base para decisdes
melhores e mais informadas.

Para um melhor entendimento no contexto do BI, € importante a definicdo de trés
conceitos relacionado, que sdo: dado, informacdo e conhecimento. Dado € definido de forma
simples e objetiva como sendo o registro de um evento, porém, expressado sozinho ndo tem
significado. A Informacgdo pode ser definida como um conjunto de dados relacionados e
contextualizado, com um significado expressivo. Por fim, o Conhecimento € a interpretacdo
da informac&o, com resultado de agdes e tratamento especificos, que subsidie a condugdo de
algo de forma mais assertiva (Faceli, Lorena, Gama e Carvalho, 2011).

A grande maioria dos sistemas de informacdes que comumente estd presente no dia-a-
dia na sociedade sdo chamados de sistemas transacionais, que dao suporte, em nivel
operacional, as empresas e seus negocios, a exemplo de sistemas que registram vendas em
supermercados, que realizam saques bancarios, pagamentos de contas etc, e
consequentemente alimentam diariamente uma base de dados denominada de base de dados
operacionais. Os sistemas transacionais sdo denominados de OLTP (online transaction
processing). Diferente dos sistemas OLTP, os sistemas de processamento analiticos,
denominado de OLAP (online analytical processing) sdo bem mais incomuns de serem
encontrados, porém € de uma grande relevancia, tendo em vista ser capaz de proporcionar aos
gestores do negdcio a possibilidade e examinar dados em busca de informacdo e
conhecimento a respeito do negdcio para embasar decisdes gerenciais.

Os sistemas de Business Intelligence devem ser desenvolvidos utilizando uma
metodologia correta para que seja eficaz e cumpra o seu papel. Para Primak (2008), seis
passos devem ser seguidos para que um Bl seja implantando de forma correta. S&o eles:

e ldentificar as necessidades a serem enderecadas na solugédo de BI, onde estas
devem ser relevantes aos objetivos e estratégias do negocio;

e Identificar as fontes de dados ja existentes na organizagdo. Normalmente as
organizacOes tém vérias informagcbes em bancos de dados, planilhas e arquivos, e
em muitos casos € necessario criar mais informagfes, porém, € de extrema
importancia mapear aquelas ja existentes;

e Extrair, transformar e carregar os dados para criar uma base de dados
multidimensional orientada por assunto. Este processo deve garantir que todas as
informacdes relevantes sejam contempladas consistentes;

e Ajudar a organizacdo a escolher a ferramenta de apresentacdo para visualizar e
analisar as informagdes resultantes do item anterior;

o Criar relatorios padrdes, permitir analise sob demanda e mineracdo de dados (Data
Mining) visando obtencdo de insights sobre os indicadores chaves de desempenho;

e Planejar uma implantacdo de forma abrangente para toda a corporacgéo, de forma a
garantir que os tomadores de decisdo tenham a informacdo adequada quando e
onde eles precisarem.

Algumas ferramentas fazem parte do projeto de um sistema de Bl, dentre elas estdo o
Data Wharehouse (DW), Data Mining (DM) e a ferramenta de OLAP. Os DW e DM séo
ferramentas especiais de armazenamento de dados, responsavel por dar sustento a camada de
inteligéncia de negocios (Primak, 2008). Os dados presentes nessas estruturas estdo
modelados utilizando metodologia de componentes de Fato e Dimensdo. No Data Warehouse
estdo contidos os dados organizados por assunto e por data, j& os Data Mining contém um
subconjunto logico e fisico do DW, pertencentes a uma area especifica de uma organizacéo,
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por exemplo: financas, vendas, contabilidade, marketing etc (Braghittoni, 2015). Braghittoni
(2015) define Data Warehouse como um conjunto de dados orientado por assunto, conciso e
integrado, varidvel com o tempo e ndo volatil. Ja as ferramentas de OLAP (Online Analytical
Processing) trabalham com os dados, dos DM, com operadores dimensionais, permitindo
dessa forma uma abordagem multipla e combinada de analise. Nesse cenario conclui entdo
que a dindmica para a construcdo do Bl € realizada com a obtencdo dos dados dos sistemas
transacionais presentes nas organizacgdes, posteriormente esses dados sdo submetidos ao
processo de extracdo, transformacdo e carregamento (ETL), gerando dessa forma os DW e
DM, modelados na perspectiva de Fato e Dimensoes.

O primeiro passo de um projeto de Bl é a criacdo do Data Warehouse (DW)
responsavel por conter os dados das ocorréncias que serdo manipulados. O DW ¢é o coragdo
do projeto de BI. Ele é criado em um banco de dados relacional como qualquer sistema
transacional (OLTP), mas com um formato que possa responder as pesquisas de forma mais
performética possivel. E importante destacar que as ferramentas de Bl podem trabalhar
consultando os dados que estdo armazenados nas bases dos sistemas de uso operacional,
porém, ndo é a forma indicada e adequada, isso por varios motivos, inclusive de performance,
que pode afetar a rotina diaria no ambiente operacional. O DW ele segue uma estrutura
arquitetural, regras de design e boas praticas especifica de sua metodologia. Ele é baseado em
uma arquitetura dimensional, com foco nos fatos e dimensdes. Dessa forma, teremos as
tabelas referentes as dimensGes e a tabela de fato. As tabelas de dimensdes deverdo ser as
primeiras a serem criadas, isso porque elas representam as chaves primarias dos dados que
estédo dentro da tabela fato que armazenardo as chaves estrangeiras.

Por fim, quando pensamos em sistemas transacionais (OLTP), aqueles que estdo
presentes com mais frequéncia em nosso dia-a-dia, realizando as atividades operacionais das
organizacg0es, ou seja, vendas, consultas médicas, saques bancarios, e que os dados registrados
por eles vao dar o suporte aos sistemas de Bl, a forma que os dados registrados por eles sdo
organizados sdo em estruturas denominado de ER (entidade x relacionamento), onde utilizam-
se de tabelas formadas por linhas (que representam os registros) e colunas (que representa os
atributos), onde cada tabela representa uma entidade existente naquela sistema, e que se
relacionam entre si. Ja quando falamos em sistemas analiticos (OLAP), que sdo as
ferramentas de BI, os dados sdo modelados utilizando-se o conceito de Fato e Dimenséo.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nessa secdo serdo expostos alguns trabalhos relacionados que explora o uso de
ferramentas de Business Intelligence, Séries Temporais, Previsdo de dados, Clusterizagao e
Problema de Localizacéo, relatando seus objetivos e resultados.

O estudo de Ribeiro, Oliveira and Pedrosa (2021) destaca a importancia do uso de
Business Intelligence (Bl) na Administracdo Publica Portuguesa para analisar a eficiéncia,
desempenho de servicos e prevencao de fraudes. O trabalho avalia e expde varios projetos de
Business Intelligence aplicado a Administracdo Publica que contribuiu para melhoria de
desempenho nas atividades apoiada pela ferramenta, ratificando que o Bl aplicado de forma
correta tras grandes beneficios a Administracdo Publica, como também relatando que Bl ainda
é pouco utilizado no cenario publico. O estudo considerou 15 (quinze) trabalhos encontrados
nos repositorios Scopus e B-on, todos eles relacionados a administracdo publica e uso de
Business Inteligence.

Para Khan et al. (2020) os sistemas de Business Intelligence tém atraido a atencdo das
empresas, profissionais e pesquisadores, proporcionando, dentro das organizacfes, uma
melhoria no processo de suporte a tomada de decisdes, assim como no desenvolvimento de
produtos e servicos. Destaca a grande quantidade de dados geradas no mundo contemporaneo
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e a necessidade de habilidades especifica para analise desses dados. Fornece uma pesquisa
relatando o impacto do uso de Bl nas organizacdes.

Milan et al. (2020) apresenta uma revisdo bibliografica sobre o estado da arte do uso
de Business Intelligence para o gerenciamento de performance nas corporac@es. Destaca que
devido a grande quantidade de informacdes provenientes de varios tipos de fontes, internas e
externas, tem dificultado o processo de tomada de decisdo dentro das empresas, como também
a medicdo de desempenho das empresas. Para Milan et al. (2020) o BI tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para resolver esse cenario mencionado, proporcionando rapidez ao acesso
da informacdo por meio de dashboards, assim como seu uso pode proporcionar melhores
resultados nas decisdes corporativas.

Shi (2013) afirma a necessidade urgente do uso de sistemas de Business Intelligence
(BI) para a tomada decisdo no ambito cientifico. O trabalho expde um estudo realizado em
uma empresa que utiliza Bl na manutencédo de energia nuclear, mostrando a importancia dessa
ferramenta na melhoria empresarial e realizando anélise de trés propostas de aplicacdes de Bl.

Com foco na melhoria do desempenho da politica energética e climéatica da Unido
Europeia, Pinheiro et al. (2020) implementou uma solucéo de Business Intelligence, por meio
de criacdo de Dashboard, para analisar a eficiéncia em Edificios Habitacionais. Por meio de
andlise historica e projecdes até o ano de 2035, concluiu-se uma ineficiéncia energética nos
edificios habitacionais. A solugcdo também proporcionou uma reducdo do valor da fatura de
eletricidade e emisséo de gases de efeito estufa.

Para Taylor and Letham (2017) a tarefa de prever, ou de realizar previsdo, € comum na
ciéncia de dados e ajuda as empresas nos seus planejamentos, definicdo de metas e deteccdo
de fenbmenos, porem muitos desafios estdo associados a essa tarefa. Eles apresentam uma
abordagem pratica para realizar previsdes em escala, por meio de um modelo de regressao
modular parametrizados que podem ser ajustados intuitivamente por especialistas, e
apresentam uma analise de desempenho de comparagdes de procedimentos de previsdo para
um melhor ajuste manual. Taylor e Letham (2017) ratificam que ferramentas que ajuda
especialistas a usarem suas experiéncias de forma mais eficaz resultam em previsdes mais
confiaveis de séries temporais.

O estudo apresentado por Santos and Muller (2006) tem como objetivo apresentar o
Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura com algumas adaptacdes, sugerindo novas
restricbes, para suprir a necessidade de cobertura de uma grande area geografica de
aproximadamente 5,08 milhdes de quildmetros quadrados que tem que ser monitorados por
facilidades, que possam atender aos clientes com maior rapidez. O estudo concluiu que sob
determinadas circunstancias as alteraces propostas permitiram um maior realismo no modelo
matematico utilizado em relagdo ao modelo do Problema de Localizacdo de Maxima
Cobertura original.

Oliveira (2020) apresentou a importancia de um rapido atendimento a populagéo por
parte do Servico de Atendimento Mdével de Urgéncia (SAMU), em que o tempo de resposta
desse servico é relevante para o atendimento ser bem-sucedido, e para isso € importante que
as viaturas do SAMU estejam bem localizadas ao ponto de atender a maior quantidade de
usuarios. O trabalho tem como objetivo fornecer um conjunto de ferramentas que possa
possibilitar um melhor posicionamento de viaturas do SAMU aplicando o Problema de
Localizagdo de Méaxima Cobertura.

Sena and Nagwani (2015) enfatiza que a analise de serie temporais € uma das
principais técnicas de previsdo. O trabalho apresenta um estudo onde é aplicado o modelo
ARIMA sobre a renda per capita na Alemanha Ocidental. A renda per capita é o valor
recebido por pessoa apds a deducdo de impostos e sua previsao ajuda ao governo a avaliar as
condicBes econbmicas atual do pais em comparacdo a outras economias do mundo, como
também ajuda a avaliar a inflacdo. O trabalho desconsiderou os ajustes sazonais e foi obtido
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um resultado com um erro relativo de 0,0225. Como o model ARIMA séo baseados em
autocorrelacdes, o preco atual previsto esta linearmente relacionado ao preco anterior.

Ahmed et al. (2020) utilizam o Prophet, que é baseado em um modelo de aprendizado
de maquinas, para prevé series temporais de energias de painéis fotovoltaico. A previsdo
confidvel desses dados torna-se essencial para o planejamento da capacidade, em
antecedéncia, para gerenciar com eficiéncia a distribuicdo de energia. Os dados gerados pelos
painéis sdo submetidos ao modelo Prophet um dia antes para ser realizada a previsdo de saida
de energia. Concluiu-se que os dados coletados foram bastantes confiaveis.

Darapaneni et al. (2021) realizou um estudo referente a uma campanha de vacinagéo,
na India, onde tinha com objetivo prever o tempo minimo necesséario para vacinacio da
populacédo para alcancar a imunidade de rebanho. Nesse estudo foi utilizado modelo SIR, que
define a capacidade de disseminacdo da doenga, e posteriormente, por meio de analise de
séries temporais usando Prophet foi possivel prever a quantidade de dias necessarios para
vacinar a populagéo suficiente para atingir a imunidade de rebanho.

No estudo apresentado por Jain and Prasad (2020) € relatado a importancia do controle
da medicdo de alguns parametros referente ao trafego de redes utilizado na éarea de
telecomunicacdo para prestar um servico de melhor qualidade, permitindo que seja feito
planejamento adequado os ativos de redes. O trabalho apresenta uma solucdo para esse
cenario de previsdo de parametros de performance de redes utilizando series temporais com o
Prophet e o algoritmo XGBoost. E relatado pelos autores que o Prophet é um algoritmo capaz
de realizar previsdo utilizando grande quantidade de dados irregulares, ou anormal.

Kumar and Pande (2021) destaca que técnicas de previsao de dados sdo utilizadas em
varios ambitos, a exemplo de vendas, bancos, salde, mercado de agdes etc, para resolver 0s
diversos problemas relacionados, pois prever ajuda na tomada de decisdo. O trabalho destaca
algumas ferramentas disponiveis com esse propoésito, utilizando modelo de regressdo e
modelo exponencial logistico. E examinado alguns modelos de previsio, tais como o0 modelo
aditivo, 0 modelo autorregressivo de média movel integrada (ARIMA) e o modelo Phophet. O
trabalho concluiu que o Phophet foi 0 modelo com melhor desempenho, pois apresentou um
baixo indice de erro, melhor previsdo e melhor ajuste.

Gong et al. (2020) apresentou estudo onde utilizou os algoritmos Prophet e ARIMA
para prever consumo de energia elétrica em prédios, que pode variar de acordo com época do
ano, economia, tipo de estabelecimento comercial, etc. O estudo apresenta uma comparagao,
em uma janela de tempo especifica, dos dois algoritmos, de dados de series temporais reais de
consumo de energia elétrica e dados gerados pelos Prophet e ARIMA. Com base na taxa da
média relativa de erro com o resultado gerado pelos algoritmos, o autor concluiu que o
Prophet foi o que apresentou o melhor resultado, em relagéo ao ARIMA.

Nesse cendrio, destacando-se a importancia dos temas supracitados, esse trabalho
submete os dados de ocorréncias policiais a um processo com objetivo identificar regies
através de técnicas de clusterizacdo, criar séries temporais para prever dados de ocorréncias
por meio da API Prophet e definir a localizagdo de patrulhas policiais para um melhor
atendimento a populacdo empregando o modelo matematico baseado no Problema de
Localizacdo de Maxima Cobertura Capacitada, dispondo todos esses dados em plataforma de
Business Intelligence que iréd subsidiar os gestores da area de seguranca publica.

3 METODOLOGIA

Com o fito propor uma melhor gestdo dos recursos policiais no combate efetivo a
criminalidade a presente secdo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento
desse trabalho, que é baseada em trés principais pilares, que juntos compfe a solugdo
proposta, quais sejam:
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e Clusterizacdo de dados de ocorréncias policiais resultando na identificagdo de
regibes com incidéncia criminal;

e Previsdo da quantidade de crimes por dia nas regides identificadas;

e Alocagéo inteligente de quantidade e localizacdo de viaturas policiais para melhor
atender as regifes e crimes.

Inicialmente foram coletados dados de registros de ocorréncias policiais gerados por
meio do Sistema de Procedimento Policial (SPP), que se trata de um software presente nas
unidades policiais que registram os crimes sofridos pela populacdo, materializado por meio de
Boletim de Ocorréncias (BO). Os dados foram coletados em formato tabular, contendo 25
(vinte e cinco) colunas e mais de 300 mil registros de ocorréncias policiais que ocorreram na
cidade de Jodo Pessoa-PB na janela de tempo de janeiro de 2017 a dezembro de 2021, ou seja,
compreendendo um periodo de 5 (cinco) anos. Cada registro de ocorréncia representa um
crime ocorrido.

Entre os dados coletados existem informacGes referentes ao crime perpetrado e da
vitima, e principalmente do dia e local do delito. Na figura 3 abaixo é possivel observar como
0s dados foram dispostos.

Figura 3 — Descricdo da figura

1 Procedimdo Ocorrén| data_registro| data_ocorrencia| Cidade | Bairro fpodo Lo, Rua _hicial Ocorfinal Ocor natureza [tipificacadqualificagi|de Nascinfstado Civi| _sexo _|ntagio se| Género

2 io120176CBO 2017-01-02 00: 02/01/2017 JOAO PES! VALENTINOUTROS  RUA CELIT 10:30 10:30 FATOS ATIPERDA OUVITIMA  23/10/193 SOLTEIRO| FEMININC HETEROSE FEMININC
3 (14201201380 12/02/2017 12/02/2017 JOAQ PES! CABO BRAVIA/LOCA AV CABO | 08:10 08:10 CRIMES C(ART. 129 CVITIMA  05/10/157 CASADO(/ MASCULIN HETEROSE MASCULIP
4 10370120180 12/02/2017 12/02/2017 JOAQ PES!VALENTIN OUTROS  RUA VICET 13:00 13:00 FATOS ATIOUTROS F VITIMA '21]'04/92 UNIAQ ES" MASCULIN HETEROSE MASCULIP
5 (18201201780 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES! CUIA RESIDENC RUA PRAL 12:00 12:00 LEI 11.340, ART. 72, INVITIMA  25/11/195 CASADO(£ MASCULIN HETEROSE MASCULIT
6 (790012017 BO 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES!JAGUARIB OUTROS RUA ABER 17:32 17:32 FATOS ATIPERDA OUVITIMA  16/07/196 CASADO(£ NAO INFC NAO INFC NAO INFC
7 [79101201780 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES! VALENTIN VIA/LOCA R.TEN. AL 18:10 18:10 FATOS ATIOUTROS F COMUNIC 07/02/196 CASADO(# NAQ INFC NAO INFC NAO INFC
8 (15680120180 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES!JOSE AME VIA/LOCA RUA RADI 18:40 18:40 CRIMES C(ART. 157 CVITIMA  26/12/199 UNIAC ES MASCULIN NAO INFC MASCULI!
g [79501201380 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES! VALENTIN VIA/LOCA R. JUIZ AR 21:45 21:45 CRIMES C(ART. 157 CCOMUNIC 22/03/197 CASADO(Z NAO INFC NAO INFC NAO INFC
10 [187012013B0 12/02/2017 12/02/2017 JOAO PES! MANGABERESIDENC RUA 20:30 20:30 LEI 11.340, ART. 72, INVITIMA  25/12/199 UNIAQ ES' MASCULIN HETEROSE MASCULI
11 [15730120180 13/02/2017 13/02/2017 JOAO PES! VALENTIN ONIBUS IM NAQ INFC 07:30 07:30 CRIMES C(ART. 155 CVITIMA  21/09/199 UNIAQ ES' FEMINING NAO INFC FEMININC
12 [552012017B0 13/02/2017 04/12/2016 JOAO PES! VALENTIN VIA/LOCA NAO INFC 08:00 08:00 FATOS ATIPERDA OUVITIMA  23/12/196 CASADO(/ NAO INFC NAO INFC NAO INFC
13 [15830120180 13/02/2017 10/02/2017 JOAO PES! VALENTIN ORGAO PLNAO INFC 17:00 17:00 CRIMES C(ART. 157 CVITIMA  03/01/199 UNIAQ ES' FEMININC HETEROSE FEMININC

Fonte: Proprio Autor (2021)

De posse da base de dados de ocorréncias policiais, foi possivel observar algumas
inconsisténcias e caracteristicas que precisavam ser ajustadas para um melhor aproveitamento
na solucdo proposta, a exemplo de campos vazios, formatos de dados incompativeis,
duplicacdo de dados, dados desnecessarios, dentre outros, além da necessidade da incluséo de
dois campos fundamentais que serdo necessarios para a aplicacdo: latitude e longitude.

Essa fase € denominada de Extracdo, Transformacdo e Business Intelligence (Bl),
onde foram realizadas as intervengdes necessarias nos dados, estabelecendo convengfes com
a méxima cautela para ndo impactar em uma mudanca de realidade nos quais os dados
representam, e desenvolvimento do projeto de BI.

Ainda na fase de Extracdo, Transformagdo e Business Intelligence foram incluidos na
base de ocorréncias policiais os campos latitude e longitude. Para fins de preenchimento
desses novos campos, foi utilizado a APl do Googolemaps que, por meio dos enderecos
presentes nos registros de ocorréncias, foi possivel identificar a latitude e longitude do local
de onde ocorreu o fato criminoso.

Com a fase de Extracdo, Transformacdo e Business Intelligence concluida, os dados
estavam prontos para serem aplicados na solucdo composta pelos pilares definidos
inicialmente.

O primeiro pilar trata-se do procedimento de clusterizagcdo. Por meio dos dados de dia
e local exato onde os crimes foram cometidos, latitude e longitude, e com objetivo de
identificar as regiGes e seus indices criminais, esses dados foram clusterizados, ou seja,
submetidos a um algoritmo de clusterizacdo. O processo de clusterizacdo identifica e agrupa a
maior quantidade de pontos semelhantes, nesse caso representados pelas coordenadas do local
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do crime (latitude e longitude), e resultando na criagdo de regides (clusters). Com essas
regides identificadas € possivel visualizar as areas com maior incidéncia criminal para uma
maior atuagao policial.

A clusterizacdo torna-se importante porque € um processo que identifica areas
(clusters) onde se concentra o maior indice de criminalidade, independente das regides
formais presentes na sociedade (bairro, cidade, etc), dando-lhes outra perspectiva.

Na figura 4 é possivel observar os locais de ocorréncias policiais antes do processo de
clusterizacdo, onde todos os pontos estdo dispostos de forma homogénea, ja a figura 5
representa o resultado da clusterizacdo dos dados e suas regides (clusters) resultantes,
propiciando de imediato uma melhor identificacdo com a delimitagéo formada.

Figura 4 — Locais de Ocorréncia Policial antes da Clusterizacao
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Fonte: Préprio Autor (2021)

Figura 5 — Locais de Ocorréncia Policial apds da Clusterizacdo

Fonte: Préprio Autor (2021)
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Apo6s a clusterizacdo cada registro de ocorréncia policial presente na base de dados
submetida ao processo passou a ser vinculado a uma regido resultante, consequentemente se
fez necessario a criacdo de um novo campo na base de dados, denominado cluster, que foi
preenchido com o nimero da respectiva regido a qual a ocorréncia pertencia.

O préximo passo dentro da solucdo proposta trata-se do segundo pilar, responsavel
pela predicdo de crimes.

De posse dos dados dos dias e regides resultante do processo de clusterizacdo, foram
construidas suas respectivas séries temporais. As séries temporais foram formadas dispondo
os dados por regido, dia e quantidade de crimes. E possivel observar na figura 6 as regides e
quantidade de crimes presentes em um determinado dia.

Figura 6 — Regides clusterizadas com o quantitativo de crimes

Fonte: Proprio Autor (2021)

Com as séries temporais definidas, o proximo passo foi realizar a previsdo da
quantidade de crimes que poderiam ocorrer nas regides identificadas por meio dessas séries.
O processo de predigdo torna-se primordial para uma atuagdo mais assertiva no sentido do
emprego de recursos policiais para o combate efetivo a criminalidade, tendo em vista ser mais
apropriado ser demandado um maior efetivo policial para areas com maior quantidade de
crimes. Dessa forma, por meio do algoritmo de previsdo APl Prophet, foi possivel prever a
quantidade de crimes por regido (cluster) e dias, respectivamente.

A API Prophet recebeu como entrada séries temporais de dados histéricos por meio de
dois campos, quais sejam: data e quantidade. Apos a realizacdo do treinamento, o Prophet
apresenta uma previsdo de uma série temporal de dias predefinidos e quantidades futuras,
conforme pode ser visto na figura 7. Na cor azul sdo apresentados os dados da série temporal
real, que foi utilizada para treinamento do modelo, resultando na série temporal visto na cor
vermelha, que se trata da previséo resultante.
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Figura 7 — Regides clusterizadas com o quantitativo de crimes
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Fonte: Proprio Autor (2021)
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O terceiro e altimo pilar da solucdo proposta trata-se da alocacdo inteligente de
quantidade e localizacdo de viaturas policiais nas regides ja definida. Na fase anterior foi
possivel prever a quantidade de crimes em cada uma dessas regides por dia. Com base nesses
dados é necessario definir a quantidade de viaturas (facilidades) necessarias e suas respectivas
localizagdo para que possam atender as ocorréncias com maior rapidez e cobrir as areas
identificadas.

Com esse proposito, com as regides e suas previsdes de quantidade de ocorréncias
policiais ja identificadas em dias especificos, estes dados foram submetidos ao modelo do
Problema de Localizacdo de Méaxima Cobertura Capacitada proposto nesse trabalho. Esse
modelo tem como objetivo cobrir o maximo de ocorréncias policiais por cada viatura policial,
dentro de um raio de distancia pré-definido, e uma capacidade maxima de ocorréncias. Dessa
forma o modelo proposto resulta em uma melhor performance na localizacdo e quantidade de
viaturas para melhor atender as regides conforme pode ser observado na figura 8.

Figura 8 — Regides clusterizadas com o quantitativo de crimes

7

Fonte: Proprio Autor (2021)

Por fim é possivel concluir que a solucdo proposta com seus respectivos pilares tem
como objetivo: clusterizar ocorréncias policiais, construir as séries temporais para prever a
quantidade de ocorréncias nessas regides e definir a quantidade e localizagcdo de viaturas
policiais para atender o maximo de ocorréncias dentro de uma distancia pré-definida. Na
figura 9 é possivel visualizar o fluxo da solucdo proposta.
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Figura 9 — Fluxo da solugéo proposta
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Fonte: Préprio Autor (2021)

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho propde uma solucdo para aplicacdo na area de gestdo da seguranca
publica, onde por meio de técnicas envolvendo Business Intelligence, Séries Temporais,
Problemas de Localizagdo e Clusterizacdo, apresenta uma ferramenta que busca utilizar
registros de ocorréncias policiais para fornecer ao gestor da seguranca publica informacdes
que possam subsidiar suas ac6es. Com a implementacdo da proposta 0s gestores terdo acesso
a um painel para melhor visualizacdo de dados de ocorréncias e consequentemente identificar
tendencias, sazonalidades e comportamentos do fendmeno criminal, assim como previséo de
crimes nas regibes clusterizadas e mapeadas, dessa forma otimizando o uso de patrulhas
policiais para uma melhor cobertura das &reas mais afetadas com maior indice criminal,
permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva por parte do gestor.
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