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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar modelos matemáticos que

possam vir a contribuir para a alocação de viaturas policias em centros urbanos. Foram

revisados os modelos básicos para localização de instalações, assim como um modelo de lo-

calização-alocação multi-peŕıodos, que considera a variação das ocorrências e disponibilidade

de viaturas em múltiplos peŕıodos de tempo. Três modelos foram implementados no software

Advanced Interactive Multidimensional Modeling System (AIMMS), como forma de oferecer

uma ferramenta que venha a contribuir com os gestores da área. Foram utilizados dados de

dois munićıpios, a cidade de Caicó-RN e Recife-PE. Com os resultados obtidos no desen-

volvimento deste trabalho, conclui-se que a utilização dos modelos de localização-alocação

de instalações apresentados neste trabalho apresentam contribuições referentes a gestão do

custo total de deslocamento e ao número de viaturas à serem alocadas.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Modelagem Matemática. Localização de Ins-

talações. Segurança Pública.
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Abstract

This work was developed with the objective of evaluating mathematical models that

may contribute to the allocation of police vehicles in urban centers. We reviewed the basic

models for location of facilities, as well as a multi-period location-allocation model, which

considers the variation of occurrences and availability of vehicles in multiple time periods.

We implemented three models in the AIMMS software, as a way to offer a tool that will

contribute to the managers of the area. We used data from two municipalities, the city

of Caicó-RN and Recife-PE. With the results obtained in the development of this work,

we conclude that the use of the location-allocation models presented in this paper offer

contributions regarding the management of the total cost of displacement and the number

of vehicles to be allocated.

Keywords: Operations Research. Mathematical Modeling. Facility Location. Public Sa-

fety.
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2.2 Modelos de Localização de Instalações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Uma proposta para solução do problema de localização-alocação de viatu-

ras em centros urbanos 19
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Apresentação

Nos últimos anos a segurança pública se tornou uma preocupação viśıvel em meio

a população brasileira. A ocorrência de crimes de natureza diversa pode ter contribúıdo

para construção desse cenário, onde o crescimento desordenado das cidades é considerado

um fator relevante. Beato et. al. [5], baseado em dados do ano 2000, publicados pelo

Centro de Estudos de Criminalidade e Segurança Pública (CRISP), afirma que naquele

ano já era posśıvel identificar a relação entre o crescimento desordenado das cidades e o

crescimento da criminalidade. Essa relação não é considerada um fenômeno planejado, como

crime organizado, mas sim um evento de natureza desorganizada, espontânea, aleatória,

despretensiosa nas mais variadas expressões de banalidade.

A reorganização da sociedade, o crescimento das cidades, independente da forma ou

motivos pelo qual se deu, requer investimento na reestruturação dos serviços públicos. Os

investimentos em setores do serviço público é uma ação que demanda tempo, em virtude

dos trâmites burocráticos do setor público. Nos casos de serviços de emergência, esses

investimentos podem ser cruciais para salvar vidas, por isso a necessidade de otimizar a

utilização dos recursos já dispońıveis de forma mais ágil e dinâmica.

Na área dos serviços de emergência, a Poĺıcia Militar (PM) pode exercer dois papéis, o

repressivo e o preventivo. Ações repressivas são aquelas realizadas em resposta às ocorrências

de delitos. Por outro lado, existem as ações em que os recursos dos serviços de emergência, se-
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jam eles humanos ou mecânicos, são utilizados em operações de natureza preventiva, quando

não se sabe onde ocorrerá um crime [18].

Em busca de melhorias no desempenho de suas atividades, as mais diversas áreas,

sejam elas privadas ou públicas, de produção ou de serviços, têm buscado apoio nas técnicas

de pesquisa operacional. Tais técnicas foram introduzidas durante a segunda guerra mundial

para auxiliar no processo de tomada de decisões militares, como por exemplo, a implantação

de radares e alocação de grupos de artilharia de defesa. A pesquisa operacional tem como

prinćıpio a aplicação de modelos matemáticos a fim de propiciar uma melhor utilização dos

recursos (equipamentos) dispońıveis.

Para auxiliar a tomada de decisão em problemas que envolvem a alocação de recursos

em serviços de emergência podem ser utilizados modelos de localização-alocação de ins-

talações. Tais modelos envolvem duas decisões de extrema importância: a primeira delas

define o local onde um equipamento deve ser instalado a fim de atender a maior parcela

posśıvel da demanda (clientes/usuários dos serviços), e a segunda define quais clientes (de-

manda) serão atendidos por uma instalação (equipamento/recurso) em particular.

É posśıvel identificar uma relação entre o problema do policiamento repressivo e mo-

delos de localização de instalações. Tais modelos podem ser usados para identificar as me-

lhores localizações para as viaturas de forma a otimizar o tempo de chegada aos locais em

que ocorreram crimes, como resposta do serviço policial na solução de ocorrências policiais

[24]. Também é posśıvel identificar modelos que se relacionam aos conceitos de policiamento

ostensivo, onde a preocupação é realizar um trabalho preventivo. Modelos que maximizem

a área de cobertura do serviço podem prover melhor atendimento e aumento na sensação de

segurança entre a população [28].

1.2 Justificativa

Dentro da perspectiva em que se encontram os serviços de emergência, em particular os

de policiamento repressivo e preventivo, torna-se evidente que o uso de Pesquisa Operacional

pode colaborar com uma melhor oferta desses serviços e deve ser considerado importante.

Modelos de localização de instalações podem ser usados para auxiliar nesta tarefa.

O pronto atendimento às chamadas de emergência originadas pela central de aten-
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dimento, ou feitas diretamente ao policial militar no decorrer do policiamento, amplia a

probabilidade de prisão do infrator, diminuem a desmaterialização de provas e do cenário

das ocorrências, e proporcionam sensação de segurança por parte da comunidade. A uti-

lização dos modelos de localização de instalações podem contribuir no sentido de indicar os

locais onde as viaturas devem ser alocadas, no sentido de otimizar à cobertura das áreas de

patrulhamento e reduzir a distância entre os pontos base das equipes de patrulhamento e os

pontos de ocorrências.

Ainda no que diz respeito a otimização dos recursos dispońıveis, a aplicação de um

planejamento em horizontes de tempo, pode contribuir para uma melhor gestão em relação

a variação na disponibilidade das viaturas, devido os horários de descanso, refeições e pausas

para manutenção das viaturas.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma proposta de ferramenta, base-

ada em modelos matemáticos de otimização, que possa ser utilizada para auxiliar no processo

de tomada de decisão referente a localização e alocação de viaturas em centros urbanos. Será

utilizado um modelo matemático de localização-alocação para decidir onde e quando alocar as

viaturas com o objetivo de minimizar o custo total (tempo) de atendimento as chamadas so-

bre diferentes horizontes de planejamento. A modelagem e solução dos modelos matemáticos

e a construção do esboço da ferramenta será feita com o software AIMMS. Para avaliar a

aplicabilidade da abordagem proposta serão selecionados como estudo de caso os munićıpios

de Caicó-RN e Recife-PE. A previsão das demandas de atendimento (ocorrências) será feita

com a simulação de Monte Carlo e os mapas dos munićıpios serão integrados ao AIMMS

utilizando o software QGIS.

1.4 Contribuições esperadas

Diante do que foi exposto na contextualização deste trabalho, espera-se que os mo-

delos aqui apresentados possam contribuir com a otimização dos recursos dispońıveis aos

gestores de patrulhamento policial, possibilitando a administração destes recursos na busca
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pela redução nos custos de deslocamento das viaturas, assim como, a redução no tempo de

atendimento às ocorrências, considerando a alocação das viaturas em um planejamento em

horizontes de tempo.

Ainda neste cenário, apresentar uma proposta de ferramenta que possa ser utilizada por

usuários gestores do serviço de patrulhamento policial, sem a necessidade de conhecimento

especializado em modelagem matemática. Os gestores poderão operar a interface gráfica

para modificar o número máximo de viaturas que podem operar em cada peŕıodo de tempo

e avaliar os impactos na alocação e custo total de deslocamento.

1.5 Organização do trabalho

Apresenta-se nesse documento, além da presente introdução, outros quatro caṕıtulos.

No segundo caṕıtulo serão introduzidos os conceitos de otimização, o problema de loca-

lização-alocação de instalações, os primeiros modelos utilizados, suas evoluções e principais

aplicações. Tais modelos são relacionados aos problemas dos serviços de emergência, em

especial, aos de alocação de recursos (viaturas) da PM.

O terceiro caṕıtulo apresenta uma proposta de solução para o problema da alocação

de recursos da PM, utilizando um modelo de localização-alocação de instalações aplicado

em múltiplos peŕıodos de planejamento. Neste sentido, o caṕıtulo traz, além da descrição

do modelo matemático, a descrição da técnica de simulação de Monte Carlo, utilizada para

geração aleatória dos números de ocorrências, assim como, a descrição dos softwares AIMMS

e QGIS utilizados na implementação da solução.

O quarto caṕıtulo é dedicado a descrição dos estudos de casos, aplicados em primeiro

momento em um cenário real no munićıpio de Caicó-RN, para validação da metodologia

proposta e, no segundo momento em um cenário simulado no munićıpio de Recife-PE, para

aplicação em problemas de maiores proporções.

As conclusões sobre os trabalhos realizados e a relevância dos resultados obtidos são

apresentados no Caṕıtulo 5. Neste caṕıtulo ainda serão apresentadas sugestões para novos

trabalhos que venham a receber uma parcela de contribuição deixada pelos estudos aqui

descritos. Por fim, apresentamos as referências utilizadas neste trabalho.
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Modelos Básicos de Otimização

Aplicados à Serviços de Emergência

Este caṕıtulo apresenta um referencial teórico sobre o problema de localização-alocação

de instalações, fornecendo uma introdução básica aos aspectos gerais sobre Pesquisa Opera-

cional e Modelagem Matemática. São apresentados os modelos matemáticos que formam a

base para o desenvolvimento dos modelos de localização-alocação usados atualmente. Esses

modelos foram descritos com o intuito de facilitar o entendimento do modelo que iremos

utilizar para localização-alocação de viaturas em múltiplos peŕıodos de tempo, o qual será

apresentado no próximo caṕıtulo. Por fim, são apresentados trabalhos relacionados e suas

aplicações no contexto desta pesquisa.

2.1 Pesquisa Operacional e Modelagem Matemática

A Pesquisa Operacional é uma abordagem cient́ıfica que visa apoiar a tomada de decisão

utilizando técnicas como modelagem matemática, análise estat́ıstica e métodos de otimização

[6]. Um modelo matemático é uma representação matemática de uma situação real que pode

ser usado para tomar melhores decisões ou simplesmente para entender melhor a situação

atual [45].

Modelos matemáticos utilizados para representar a alocação ótima de recursos escassos

são conhecidos como modelos de otimização. Um problema básico de otimização é obtido
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quando houver a necessidade de maximizar ou minimizar uma função objetivo sujeita a um

conjunto de restrições (equações ou inequações) que limitam as variáveis dessa função.

A função objetivo é a expressão matemática que vai delinear o valor ou qualidade da

solução que se pretende alcançar, em função dos parâmetros informados e das variáveis de

decisão que se busca. Os parâmetros são os valores previamente conhecidos e informados

no momento da modelagem matemática do problema, e representam as condições reais do

cenário modelado e que irão influenciar de forma direta na execução do modelo. Enquanto

que as variáveis de decisão são valores desconhecidos, incógnitas, que só serão esclarecidas e

determinadas após a resolução do modelo. A função objetivo determina o tipo otimização

que o modelo está buscando, podendo ser de maximização (lucro, utilidade, ńıvel de serviço,

entre outros atributos) ou de minimização (custo, risco, erro, entre outros).

As restrições são conjuntos de expressões matemáticas, de equações e inequações, que

são adicionadas ao modelo de forma a considerar as limitações f́ısicas do sistema representado,

afetando diretamente os valores das variáveis de decisão, pois irão determinar condições que

as variáveis de decisão do modelo devem satisfazer.

Em suma, Otimização utiliza técnicas matemáticas, com o propósito de encontrar

valores para as variáveis de decisão, otimizando (maximizando ou minimizando) uma função

objetivo para o conjunto de posśıveis valores das variáveis, de tal forma que satisfaçam as

restrições dadas, visando uma solução ótima [45].

Dentre os modelos de otimização, é posśıvel destacar três classes principais: modelos

de programação linear, programação linear inteira e programação não-linear. Modelos de

programação linear possuem como principal caracteŕıstica a obrigatoriedade de que a função-

objetivo e restrições sejam representadas por funções lineares. Além disso, as variáveis devem

pertencer ao conjunto dos números reais. Se as variáveis forem inteiras, o problema será

de programação inteira. Caso hajam algumas variáveis inteiras e outras reais, tem-se um

problema de programação inteira mista. A programação não-linear corresponde aos casos

em que pelo menos uma das funções-objetivo e/ou restrições são representadas por funções

não-lineares [45].

Os modelos de otimização podem ser classificados como estáticos ou dinâmicos. São

considerados modelos estáticos aqueles que representam o estado de um sistema em um deter-

minado momento e suas variáveis de decisão não envolvem sequências de decisões em função
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do tempo. Nos modelos dinâmicos o problema inicial pode ser decomposto em subproble-

mas, possibilitando o tratamento do problema como ocorrências de ordem temporal entre os

eventos [45]. Esses modelos são normalmente utilizados para resolver problemas complexos.

Alguns dos modelos dinâmicos podem ser facilmente formulados e resolvidos usando pro-

gramação matemática, enquanto outros precisam de formulações e soluções espećıficas para

cada problema [2].

Os modelos de otimização ainda podem der classificados como determińısticos ou es-

tocásticos. Modelos determińısticos são aqueles formulados com dados pontuais, ou seja, os

parâmetros envolvidos são conhecidos e não são consideradas incertezas e nem variabilida-

des. Modelos estocásticos são aqueles que envolvem parâmetros incertos, como por exemplo,

custo, demanda, produção, entre outros. Problemas reais normalmente tratam com dados

aos quais estão associadas incertezas.

Neste trabalho iremos utilizar um modelo determińıstico de programação linear inteira-

mista, com caráter dinâmico, considerando múltiplos peŕıodos de tempo. Apesar do modelo

ser determińıstico, as incertezas envolvidas nos parâmetros, como a demanda de atendimento

às ocorrências, serão tratadas externamente usando a simulação de Monte-Carlo em uma série

histórica de demandas.

Modelos de otimização são aplicados nas mais diversas áreas. A seguir, serão expostos,

modelos de localização de instalações, os quais são comuns em problemas de alocação de

serviços de emergência.

2.2 Modelos de Localização de Instalações

Localizar pontos de atendimento à demanda de serviços e/ou produtos se enquadra em

um dos problemas clássicos de otimização. Nesses problemas são disponibilizados pontos can-

didatos para que sejam escolhidos, dentre eles, aqueles que otimizem o critério de eficiência

estabelecido, visando localizar um número limitado de instalações (pontos de atendimento à

demanda).

Daskin [14] afirma que os problemas de localização de instalações tratam das decisões de

onde devem ser localizadas as instalações, considerando sempre algum critério, no sentido de

atender determinado público. Ballou [4] já trabalhava com essa teoria, citando que nos casos
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de fábricas, centros de distribuições e varejo, geralmente predominam os fatores econômicos.

Revelle [35] destaca que há distinção de objetivos entre os setores públicos e privados. Nos

casos que envolvem os serviços públicos (escolas, postos de serviços bancários, hospitais,

entre outros) o fator predominante deve ser a acessibilidade aos serviços prestados.

As aplicações para o problema de localização de instalações, em algumas situações,

estão voltadas para a importância de instalar os serviços com o foco na cobertura sobre a

demanda, com ênfase na redução de custos. Nos casos de serviços de emergência, o foco está

na satisfação dos clientes, tais como, a redução da distância até uma unidade hospitalar ou

posto de saúde, a localização ideal para instalação de centrais de ambulâncias e/ou estações

de bombeiros, assim como a definição de pontos bases para viaturas de patrulhamento poli-

cial.

No caso do uso dos recursos da PM, a satisfação dos usuários está relacionada ao

atendimento realizado pelas equipes (viaturas) policiais, a disponibilidade do serviço e o

cumprimento de metas no sentido de proporcionar uma sensação de segurança à população,

que está diretamente relacionada ao posicionamento e ao número de véıculos dispońıveis.

Os estudos sobre a teoria da localização de instalações foram introduzidos por Weber no

ińıcio do século XX [34]. A teoria desse problema foi relacionada a alocação de serviços

de emergência durante a década de 60, quando foi aplicado em estudos que procuravam

determinar as melhores localizações para postos policiais em rodovias [25].

Os primeiros trabalhos sobre localização de instalações foram modelados para pro-

blemas determińısticos e estáticos. Trabalhos como os de Marianov e ReVelle [27], Owen

e Daskin [34], Csahin e Haldun [38], Melo et. al. [29] discutiram os modelos básicos de

localização de instalações e suas posśıveis aplicações.

Modelos Básicos de Localização de Instalações

Serão apresentados os modelos que formam a base para a maioria dos modelos de

localização de instalações. São eles: cobertura de conjuntos, máxima cobertura e p-mediana.

Apresentamos também o modelo de localização de facilidades, que será utilizado como base

nessa pesquisa.
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Cobertura de Conjuntos

O primeiro modelo formulado foi proposto para o Problema Cobertura de Conjunto,

com o objetivo minimizar o custo com a implantação de uma instalação, ou seja, determinar

o número mı́nimo de instalações de tal forma que cada ponto de demanda seja coberto

por pelo menos uma instalação. Para formular este modelo são utilizados os parâmetros e

variáveis de decisão conforme descritos a seguir.

Parâmetros do modelo:

I conjunto de locais i, candidatos à localização de instalações, i = 1, 2, ..., m;

J conjunto de nós j que representam os clientes, j = 1, 2, ..., n. Cada cliente j

pode ser considerado como a população de uma determinada área j ;

fi custo de implantar a instalação no local i ;

S raio de cobertura;

cij distância entre o ponto candidato i e o cliente j;

Nj subconjunto de locais i que podem atender a demanda do cliente j dentro de

uma distância especificada pelo raio de cobertura S;

Nj = {i ∈ I | cij ≤ S} ; j = 1, 2, ..., n.

Variáveis de decisão:

yi =

 1 se o local i é selecionado para implantar a instalação;

0 caso contrário.

Função objetivo:

min
∑
i∈I

fiyi (2.1)

Sujeito às restrições:

∑
i∈NJ

yi > 1 ∀ j ∈ J ; (2.2)

yi ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I. (2.3)

A função objetivo (2.1) representa a minimização do custo total de implantação da

instalação. As restrições (2.2) indicam que cada cliente j deve ser atendido por pelo menos

uma instalação. As restrições (2.3) indicam o tipo das variáveis.



2. Modelos Básicos de Otimização Aplicados à Serviços de Emergência 10

Em alguns casos, quando utiliza-se o modelo de cobertura de conjunto, não existe

uma preocupação com o custo de localizar instalações, mas sim em reduzir o número de

instalações a serem localizadas [15]. Nesses casos os valores para fi, referente ao custo de

implantar uma instalação, pode ser desprezado, alterando a função objetivo (2.1) que passa

a ser formulada como segue (2.4), mantendo-se às restrições sem alterações.

Função objetivo:

min
∑
i∈I

yi (2.4)

Esse modelo foi utilizado por Toregas et. al. [42] com o objetivo de minimizar o número

de ambulâncias necessárias para cobrir todos os pontos de demanda, representando regiões

do estado de New York. Nesse modelo aloca-se às instalações sem preocupar-se com o custo

que a instalação irá gerar, e permitindo deixar descoberto outros pontos da demanda, a partir

do momento em que uma instalação (ambulância) é alocada para atender uma emergência

médica.

O problema de cobertura de conjunto tem como principais pontos negativos o custo

elevado para cobrir todos os pontos da demanda, em consequência do alto número de ins-

talações que podem vir a ser necessárias e ao fato do modelo não permitir a distinção entre

os pontos que geram muita demanda e aqueles que geram uma procura relativamente escassa

[15].

Máxima Cobertura

Motivados a encontrar alternativas aos pontos negativos do modelo para o problema

de cobertura de conjunto, Church e ReVelle [10] criaram um modelo para o problema de

máxima cobertura. Esse modelo propõe determinar uma quantidade fixa de instalações, uma

distância e/ou tempo máximo aceitável entre a demanda e a instalação, e aplicar restrições

que priorizem o atendimento aos pontos que geram maior demanda em detrimento aos pontos

de demanda escassa. Dessa forma o modelo identificará os locais para implantar a instalação

de forma a cobrir o maior número de clientes dentro de um raio estabelecido. Se não houver

recursos necessários para atender toda a demanda, serão escolhidos as áreas com maiores

demanda para serem atendidas.
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Parâmetros do modelo:

I conjunto de locais i, candidatos à localização de instalação, i = 1, 2, ..., m;

J conjunto de nós j que representam os clientes, j = 1, 2, ..., n. Cada cliente j

pode ser considerado como a população de uma determinada área j ;

dj demanda do nó j ;

P número máximo de instalações que podem ser implantadas;

Para definir a função objetivo ainda é utilizado uma variável de decisão adicional:

xj =

 1 se a demanda dj for atendida;

0 caso contrário.

Com a notação adicional, considerando um número máximo de instalações, a função

objetivo do problema de máxima cobertura pode ser formulada da forma apresentada a

seguir.

Função objetivo:

max
∑
j∈J

djxj (2.5)

Sujeito às restrições:

∑
i∈Nj

yi ≥ xj ∀ j ∈ J ; (2.6)

∑
i∈I

yi ≤ P (2.7)

xj ∈ {0, 1} ∀ j ∈ J ; (2.8)

yi ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I. (2.9)

A função objetivo (2.5) maximiza a demanda coberta. As restrições (2.6) garantem

que a demanda do nó j será coberta se houver ao menos uma instalação implantada capaz

de atender esta demanda. A restrição (2.7) indica que o número de instalações implantadas

não ultrapassa o limite dispońıvel. As restrições (2.8) e (2.9) indicam o tipo de variáveis.
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P-Mediana

A formulação para o Problema da P-Mediana apresentada por Hakimi [25] define o

modelo como um grafo não orientado, composto por um conjunto mı́nimo de vértices P

(mediana) e um conjunto de arestas, de forma que a sua aplicação minimize a soma de todas

as distâncias entre cada vértice até um determinado ponto mais próximo das arestas. O

modelo consiste em identificar os locais adequados para implantar P instalações de forma a

minimizar a soma das distâncias totais entre a demanda e as instalações dos serviços/fábrica.

As caracteŕısticas mais relevantes do modelo das P-medianas são: o conhecimento

sobre os números da demanda, a sugestão de uma quantidade P finita de instalações a

serem localizadas, a informação sobre a distância entre cada ponto da demanda e os locais

candidatos à instalações.

Parâmetros do modelo:

I conjunto de locais i, candidatos à localização de instalações, i = 1, 2, ..., m;

J conjunto de nós j que representam os clientes, j = 1, 2, ..., n. Cada cliente j

pode ser considerado como a população de uma determinada área j ;

P número máximo de instalações que podem ser implantadas;

cij custo para atender a demanda dos clientes j a partir de uma instalação

localizada em i. O custo pode ser medido pela distância ou tempo de

deslocamento entre i e j ;

Variáveis de decisão:

yi =

 1 se o local i é selecionado para implantar uma instalação;

0 caso contrário.

Variável adicional:

xij =

 1 se a instalação localizada em i atender a demanda total do cliente j ;

0 caso contrário.

Função objetivo:

min
∑
i∈I

∑
j∈J

cijxij (2.10)
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Sujeito às restrições:

∑
j∈J

xij = 1 ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J ; (2.11)

xij ≤ yi ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J ; (2.12)∑
i∈I

yi = P ; (2.13)

xij ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J ; (2.14)

yi ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I. (2.15)

A função objetivo (2.10) minimiza o custo total de designação de clientes as instalações.

As restrições (2.11) garantem que cada cliente j será atendido por uma única instalação. As

restrições (2.12) estabelecem que o cliente j deve ser atendido por uma instalação já implan-

tada no local i. A restrição (2.13) assegura que as instalações implantadas não ultrapassam

o limite estabelecido e as restrições (2.14) e (2.15) representam o tipo de variáveis.

O problema p-mediana também pode ser apresentado [6] considerando custos ponde-

rados pela demanda dos clientes. Neste caso, a função objetivo (2.10) é substitúıda por:

min
∑
i∈I

∑
j∈J

djcijxij (2.16)

em que dj representa a demanda do cliente j.

Os modelos de localização podem receber pequenas alterações na formulação, com o

objetivo de limitar o número de demandas que cada instalação pode atender. Essas modi-

ficações podem ocorrer através da inclusão de nova restrição ou pela alteração de alguma

das restrições já formuladas, no sentido de determinar que a soma das demandas atendidas

por cada instalação não exceda a capacidade estabelecida.

P-Mediana capacitada

A cada instalação implantada no local i é associada uma capacidade qi de atendimento

à demanda. Neste caso as restrições (2.12) do problema p-mediana são alteradas para

∑
j∈J

dixij ≤ qiyi ∀ i ∈ I; (2.17)
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Daskin [15] resume os conceitos sobre os modelos aqui expostos da seguinte forma:

o modelo cobertura de conjunto encontra o número mı́nimo (ou custo) de instalações ne-

cessárias para cobrir todas as demandas dentro de um determinado tempo ou distância. O

modelo de máxima cobertura relaxa a condição de que os pontos de demanda devem ser

servidos em sua totalidade e passa a maximizar o número de demandas cobertas usando um

número fixo de instalações e por último com o modelo p-mediana capacitada é desconside-

rada a obrigatoriedade da cobertura e passa a ser priorizada a redução da distância total

ponderada entre os nós de demanda e as instalações mais próximas.

Localização de Facilidades

O problema de localização de facilidades envolve as decisões em designar a localização

de instalações e a designação dos clientes a estas, de forma a minimizar os custos de instalação

e custos variáveis de atendimento das demandas [3, 6]. Quando a demanda de um cliente j

puder ser atendida por mais de uma instalação, as variáveis xij tornam-se cont́ınuas e são

representadas por

xij fração da demanda do cliente j atendido pela instalação implantada em i

Função objetivo:

min
∑
i∈I

fiyi +
∑
i∈I

∑
j∈J

cijxij (2.18)

Sujeito às restrições:

∑
i∈I

xij = 1 ∀ j ∈ J ; (2.19)

xij ≤ yi ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J ; (2.20)

yi ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I; (2.21)

0 ≤ xij ≤ 1 ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J. (2.22)

A função objetivo minimiza a soma dos custos para abrir novas instalações e dos custos

de transportes das localidades até os pontos de demanda. As restrições (2.19) garantem que

cada cliente j será atendido por uma única instalação. As restrições (2.20) estabelecem que o
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cliente j deve ser atendido por uma instalação já implantada no local i e as restrições (2.21)

representam o tipo de variáveis. As restrições (2.22) garantem que a fração estabelecida

sobre a demanda está entre 0 e 1.

Os problemas de alocação-localização estão relacionadas à caracteŕısticas e situações

de incertezas que geram dificuldades para solução do problema. Essas caracteŕısticas levam

em conta fatores dinâmicos que inevitavelmente aumentarão a complexidade do modelo.

Algumas dessas caracteŕısticas, tais como as variações nas demandas dos clientes e nos

custos de transporte [44] podem sofrer alterações em função do tempo. Dependendo do

horizonte de planejamento em que as decisões de alocação-localização devem ser feitas, os

problemas de localização de instalações podem ser categorizados como peŕıodo único ou

multi-peŕıodo. No problema de alocação-localização com único peŕıodo, os parâmetros do

modelo são únicos, enquanto que no dinâmico, a visão do mundo real em múltiplos peŕıodos

de tempo, pode fazer com que os valores dos parâmetros sejam diferentes [39] para cada

horizonte de planejamento.

Na década de 80, Gunawardane [23] introduziu conceitos dinâmicos no problema de

máxima cobertura. O trabalho considerou a instalação e o posśıvel deslocamento de um

serviço entre os pontos candidatos, dentro de horizontes de tempo. O problema foi tratado

através de uma extensão na definição do modelo, incluindo um sobrescrito t na notação

dos parâmetros, para representar os peŕıodos de tempo inseridos em conjunto de horizontes

t ∈ T .

Ao longo dos anos, as caracteŕısticas dinâmicas dos problemas passaram a ser consi-

deradas e novas formulações dinâmicas e estocásticas foram sendo introduzidas na evolução

das soluções. Neste trabalho vamos considerar que as demandas e o número de viaturas

policiais dispońıveis podem variar em cada horizonte de planejamento. O problema será

formulado matematicamente como um modelo de localização de instalações dinâmico, que

considera variações dos parâmetros em diferentes peŕıodos de tempo. O modelo será descrito

no próximo caṕıtulo.
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2.3 Trabalhos Relacionados

Em um trabalho de análise comparativa, Ferrari [22] afirma que modelos com carac-

teŕısticas determińısticas continuam sendo utilizados amplamente, mas aponta que novos

modelos passaram a surgir, incorporando caracteŕısticas dinâmicas e estocásticas, afim de

considerar aspectos de incertezas que influenciam na direção de bons resultados.

Alguns fatores que envolvem problemas de localização, influenciam para que esse tipo

de problema possa ser tratado como de natureza estocástica. A variação da demanda, os

locais de instalações dos clientes e dos fornecedores, a variação na distância entre a instalação

do serviço/fábrica e a demanda, e a falta de controle sob essas alterações são os principais

fatores que podem ser levados em consideração. Apontamos a seguir estudos realizados na

área de localização de instalações, considerando as mais diversas caracteŕısticas, sendo elas

determińısticas ou estocásticas.

Em estudo realizado no munićıpio de Curitiba-PR, foi avaliado o impacto da instalação

de novas unidades escolares e a variação no número de viaturas de patrulhamento escolar,

caracterizando uma variação dos cenários no decorrer dos horizontes de tempo [37]. Nessa

pesquisa os resultados obtidos na aplicação do modelo p-mediana foram comparados aos

resultados da estratégia utilizada pelo comando policial para realizar a distribuição das

viaturas do Batalhão de Patrulha Escolar Comunitária. O modelo proposto obteve como

resultado a redução da distância média percorrida e uma melhor distribuição das viaturas, de

forma que uma viatura não interfira na atuação das demais. Apesar da melhoria imediata, foi

considerado que a utilização do modelo poderia apresentar melhores resultados, caso tivesse

sido consideradas algumas variações nos dados, tais como: o aumento no número de colégios,

uma posśıvel redução no número de viaturas.

Adler [1] utiliza os conceitos de programação linear inteira para formular quatro es-

tudos de caso para alocação-localização de viaturas policiais de patrulhamento de trânsito

nas estradas no norte de Israel. Na primeira fase, a função objetivo é formulada com três

objetivos distintos, maximizar a presença e visibilidade da poĺıcia de trânsito, maximizar a

presença policial nos pontos em que ocorrem frequentes infrações de trânsito, e maximizar o

tempo dispońıvel para o trabalho pró-ativo. Na segunda formulação é utilizada uma aborda-

gem para a localização e distribuição da probabilidade de chamadas por serviço, produzindo

uma agenda diária detalhada de deslocamento através do horizonte de planejamento. A
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terceira formulação altera a cobertura dos requisitos de tal modo que determinados trechos

de estradas podem ser atendidos de forma mais rápida, tratando os problemas de congestio-

namento e seus efeitos subsequente no número de acidentes. A quarta formulação maximiza

a presença e perceptibilidade das viaturas nos locais para os quais foram alocadas para o

atendimento a demanda em cada turno e considerando os efeitos de cobertura identificados

na literatura.

A definição de uma distribuição eficiente na localização-alocação de equipes de patrulha

policial foi abordada por Curtin [12], tomando como base a geografia já utilizada pelo distrito

de poĺıcia de Dallas, cidade do Texas. Ele empregou um método com uma formulação de

máxima cobertura tradicional e uma formulação de cobertura de backup. Neste método

todas as demandas estão relacionadas a pelo menos duas instalações, de forma a garantir

o atendimento através da alocação de uma segunda instalação, quando a primeira que foi

alocada estiver ocupada no atendimento a outra demanda. Nessa pesquisa é incentivada a

integração de SIG como forma de aux́ılio na busca por resultados que melhor atendam os

objetivos determinados. As soluções foram comparadas com a estratégias antes utilizadas

pela poĺıcia, e mostrou melhora substancial no número de incidentes cobertos e na distância

total percorrida.

Gurgel [24] destaca a importância de alocar unidades policiais em localizações es-

tratégicas para a gestão das operações policiais, considerando como pontos primordiais a

redução dos custos de operações e os tempos de resposta para ocorrências policiais. Foram

analisados três modelos matemáticos, tomando como base o modelo p-medianas combinado

ao problema do caixeiro viajante, com o objetivo de atender regiões que ainda não pos-

suem pontos de apoio instalados. Os modelos foram aplicados aos dados de ocorrências do

Comando de Policiamento da Capital que é responsável pelo munićıpio de Natal-RN. Em

2010, a cidade possúıa 31 unidades policiais para 36 bairros e destes, 19 possúıam algum

aux́ılio policial, cenário que foi considerado como base para os experimentos. Os resultados

da aplicação proposta demonstraram ser posśıvel a redução no tempo de resposta ao aten-

dimento de emergências, melhoria do ńıvel de serviço comprovado pelo aumento de casos

resolvidos e redução dos deslocamentos das equipes policiais.

Além do aux́ılio de SIG, outras abordagens foram integradas aos modelos de loca-

lização de instalações. Silva [40] utilizou três estratégias para eleger os locais candidatos ao

posicionamento de viaturas policiais, a primeira baseada na decisão do gestor de patrulha-
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mento policial, a segunda baseada no modelo P-medianas e a terceira utilizando o método

de clusterização k-means1. Com o apoio de um SIG, georreferenciou as ocorrências de crimes

na cidade de João Pessoa-PB. Além das estratégias já citadas, foram utilizados métodos de

solução para a alocação de viaturas, com abordagens exatas e heuŕısticas. Os resultados

obtidos apontam para soluções iguais ou muito próximas da solução ótima. Esse trabalho

ainda apresentou como resultado uma ferramenta WEB de apoio a decisão espacial base-

ado na solução da formulação do problema de localização de instalações com restrições de

cobertura e cobertura backup.

Preocupado com o aumento repentino da demanda de sangue logo após a ocorrência

de terremotos, Sha [39] propôs um modelo para agendamento no abastecimento de bancos

de sangue como forma de auxiliar nos casos de emergência na cidade de Pequim. Foi uti-

lizado um modelo de localização-alocação em vários peŕıodos, integrado a uma heuŕıstica

baseada no relaxamento Lagrangeano. Nesse mesmo contexto de problemas de localização-

alocação de instalações em multi-peŕıodos, Vatsa [44] modelou uma solução para o problema,

considerando a incerteza no número de médicos dispońıveis para cada peŕıodo (turno) de

atendimento nas instalações (postos de atendimento e primeiros socorros). Usou uma abor-

dagem minmax, integrada à técnicas de solução de busca local e busca tabu, comparando

os resultados com soluções ótimas, obtidas com a utilização de solucionadores comerciais. A

conclusão indica que um dos algoritmos de busca tabu foi mais rápido e produziu soluções

ótimas.

O trabalho em tela apresenta uma ferramenta aos gestores do serviço de patrulha-

mento policial, como proposta de solução ao serviço de localização-alocação de viaturas

policiais, que possibilita a esses gestores a previsibilidade de cenários, através da alteração

dos parâmetros. Esta ferramenta utiliza um modelo determińıstico dinâmico, modelado em

múltiplos peŕıodos de planejamento, considerando a variação no número de ocorrências em

cada janela de tempo e ainda a incerteza na definição desse número de ocorrências. Para

isso, foi incorporado a utilização da técnica de simulação de Monte Carlo aplicada em uma

série histórica dos registros de ocorrências.

1Algoritmo de análise de agrupamentos baseado em protótipos que são definidos em termos de um

centróide, que geralmente é calculado através da média de um conjunto de pontos [41]



Caṕıtulo 3

Uma proposta para solução do

problema de localização-alocação de

viaturas em centros urbanos

Neste caṕıtulo apresentamos a proposta para o desenvolvimento de uma ferramenta

que possa auxiliar no processo de localização-alocação de viaturas em centros urbanos. Será

utilizado um modelo de localização-alocação de instalações em múltiplos peŕıodos. Esse

modelo procura soluções no sentido de alocar os recursos policiais dispońıveis, de maneira

que busque a minimização dos custos operacionais totais, relacionados ao deslocamento das

viaturas até os pontos de ocorrências, em um determinado horizonte de tempo.

Sua formulação matemática está descrita na Seção 3.1. O modelo se enquadra na

classe de problemas de programação inteira-mista determińıstico. Para tratar a incerteza no

número de ocorrências será utilizado a simulação de Monte Carlo (descrito na Seção 3.2).

Tal simulação será tratada externamente ao modelo.

O software AIMMS (Seção 3.3) será utilizado para modelagem do problema e também

para o desenvolvimento da interface gráfica. Os mapas dos centros urbanos, utilizados para

plotar os pontos de ocorrências e de alocação das viaturas, serão inseridos utilizando SIG

(Seção 3.4). Por fim, são apresentadas algumas telas constrúıdas na ferramenta.
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3.1 Modelagem Matemática

Nos modelos de localização de instalações em geral, são fornecidas algumas informações

consideradas como dados de partida para execução dos modelos. Em geral os problemas de

localização-alocação de instalações fornecem como entrada para o modelo um conjunto I de

pontos candidatos à instalações que irão satisfazer/atender um conjunto de ocorrências J .

Nesse modelo, as instalações representam as viaturas, e busca-se uma solução para alocação

destas às demandas, aqui representadas pelos conjunto de ocorrência.

O problema de localização dinâmica é planejado para definir soluções em função de

horizontes de tempo. Essa configuração em multi-peŕıodos é dada pelo planejamento de

horizontes divididos em peŕıodos de tempos que representam turnos de atuação das viatu-

ras. Considerando a hipótese de modelagem em multi-peŕıodos, o problema passa a variar

em função de T , que representa um conjunto de cortes no horizonte de tempo (turnos de

prestação de serviços), indexados por t ∈ T .

No modelo proposto neste trabalho, o custo para alocar uma viatura está relacio-

nado diretamente à distância entre os prováveis pontos para alocação i ∈ I e os pontos de

ocorrências policiais j ∈ J . Esse parâmetro pode ser representado por uma matriz como

apresentado a seguir:

ctij = custo para instalar uma viatura no ponto i de forma a atender uma ocorrência

no ponto j em cada horizonte de tempo t.

Tomando como base que o número de ocorrências não é constante e nem sazonal, ou

seja, não ocorre no mesmo instante de tempo e nem em peŕıodos pré-determinados, ela pode

ser modelada em função do tempo e representada pelo parâmetro:

dtj = ocorrência do ponto j no horizonte de tempo t.

A partir das considerações relacionadas aos cortes no horizonte de tempo, todos os

demais parâmetros e variáveis do modelo passam a ser modelados em função de t ∈ T . A

representação que segue denota o número máximo de viaturas a serem localizadas em cada

horizonte de execução do modelo, sendo:

pt = número máximo de viaturas que podem operar no horizonte de tempo t.

Uma caracteŕıstica importante no modelo de medianas capacitadas é informar o limite
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de operação de cada viatura em um horizonte de execução. No modelo proposto a capacidade

de cada viatura é representa pelo parâmetro:

qti = capacidade da viatura i operando no horizonte de tempo t.

Para cada horizonte de tempo, a localização das viaturas podem mudar devido as al-

terações nos locais de ocorrências. A variável de decisão, que apresenta as medianas alocadas

na solução do problema em cada horizonte de tempo t, é definida como:

yti =

 1 se a viatura i está operando no horizonte de tempo t

0 caso contrário.

Para representar qual viatura é atribúıda para atender um determinada ocorrência, as

variáveis de decisão são representadas como se segue:

xt
ij =

 1 se a viatura i for alocada para a ocorrência j no horizonte de tempo t

0 caso contrário.

A função objetivo pode ser definida por:

min
∑
t∈T

(∑
i∈I

f t
i ∗ yti +

∑
i∈I

∑
j∈J

ctij ∗ xt
ij

)
(3.1)

A primeira expressão na soma está associada ao custo de implantação de uma viatura i

durante o horizonte de planejamento f t
i . Este valor será considerado nulo, pois neste modelo

iremos admitir que não há custo para instalação. Resultando em:

min
∑
t∈T

(∑
i∈I

∑
j∈J

ctij ∗ xt
ij

)
(3.2)

O objetivo será minimizar o custo de deslocamento entre os pontos de instalação das

viaturas até os pontos de ocorrências policiais, sujeito às restrições:

∑
i∈I

xt
ij = dtj ∀ j ∈ J, t ∈ T ; (3.3)∑

j∈J

xt
ij 6 qti ∗ yti ∀ i ∈ I, t ∈ T ; (3.4)∑

i∈I

yti 6 pt ∀ t ∈ T ; (3.5)

yti ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I, t ∈ T ; (3.6)

xt
ij ∈ Z ∀ i ∈ I, j ∈ J, t ∈ T. (3.7)
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As restrições (3.3) foram formuladas para garantir que cada ponto de ocorrência j terá

uma viatura i alocada no horizonte t do planejamento.

As restrições (3.4) correspondem aos limites de capacidade de operação de cada via-

tura, e garantem que todo ponto de ocorrência j terá uma viatura alocada, obedecendo a

capacidade de operação de cada viatura i em um horizonte t, registrando que viatura estará

alocada para uma determinada ocorrência j em um horizonte t.

As restrições (3.5) garantem que o número de ocorrências a serem alocadas será menor

ou igual ao número de viaturas operantes em um horizonte t de planejamento.

As restrições (3.6) e (3.7) limitam, respectivamente, as variáveis de decisão que definem

as capacidades de operar, e a relação viaturas por ocorrência, a conjuntos de valores binários

e inteiros.

A formulação do modelo apresentado acima, segue caracteŕısticas do modelo p-Mediana

proposto por Hakimi [25]. Nesse modelo a função objetivo propõe os melhores pontos para

alocação de um número p de instalações de forma a minimizar o valor do somatório da

distância entre as demandas e as instalações e o custo de localizar uma instalação. O modelo

como está aqui apresentado, remete ao modelo de localização com restrição de capacidade

aplicado em múltiplos peŕıodos [8], nos quais são determinadas limitações de atendimento

para cada viatura alocada. Além da restrição de capacidade, a demanda é determinada em

função dos horizontes de tempo. A alocação das instalações está sujeita à restrições como

a distância total ponderada entre os pontos candidatos à localização-alocação de viaturas

e os pontos de ocorrências; e a determinação de um número máximo de viaturas a serem

alocadas.

3.2 Previsão de demanda

A simulação é uma técnica que envolve o uso de um modelo que visa imitar ou replicar

o comportamento de sistemas do mundo real, procurando se aproximar o máximo posśıvel

do problema em estudo. Se o modelo tem um elemento estocástico, temos então o conceito

de simulação estocástica [36].

A simulação estocástica visa imitar ou replicar o comportamento de sistemas comple-
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xos explorando a sua aleatoriedade para obter cenários das posśıveis sáıdas desses sistemas.

Devido a aleatoriedade envolvida, os métodos de simulação são também conhecidos como

métodos de Monte Carlo [36]. O método recebeu esse nome proveniente da roleta do Cas-

sino localizado no principado de Mônaco, e ganhou notoriedade durante a Segunda Guerra

Mundial, nos experimentos de John Von Neumann e Stanislaw Ulam [33].

Os modelos de simulação são caracterizados quanto a determińısticos e probabiĺısticos.

Os determińısticos compreendem aqueles em que para um conjunto de dados fornecido,

obtêm-se uma sáıda única, precisa e exata. Já o segundo são aqueles que incorporam com-

portamentos probabiĺıstico das variáveis do sistema [26]. Nesses casos, o método de Monte

Carlo se aplica devido sua capacidade de tratar problemas de natureza incerta, observando

a aleatoriedade dos números no problema original, focando na simulação do comportamento

ao acaso de variáveis probabiĺısticas, induzindo na geração de valores para as variáveis, com

o auxilio de números aleatórios [31].

O método de Monte Carlo foi utilizado neste trabalho para simulação e previsão dos

números de ocorrências policiais, em virtude da natureza de incerteza deste cenário, além

da capacidade deste método trabalhar a aleatoriedade e o comportamento do acaso com

variáveis probabiĺısticas. Os detalhes de aplicação do método de previsão no número de

ocorrências estão descritos nos cenários de estudo de caso (Caṕıtulo 4)

3.3 Advanced Interactive Multidimensional Modeling

System (AIMMS)

O AIMMS é um software de modelagem matemática, que apresenta uma combinação

integrada entre linguagem de modelagem e interface gráfica. O AIMMS permite a criação de

uma interface gráfica, nos moldes de aplicações stand-alone, assim como o desenvolvimento

de componentes de otimização.

O software tem sido utilizado por desenvolvedores de aplicativos e especialistas em

pesquisa, na construção de modelos de otimização complexos e de grande escala. Além

disso, o AIMMS possui distribuição direcionada a estudantes e universidades de todo o

mundo, facilitando o uso em cursos de Pesquisa Operacional e Otimização, bem como para

projetos de pesquisa e de graduação.
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O software inclui pacotes de otimização (CPLEX, XPRESS, KNITRO, XA) para re-

solver as principais classes de problemas de otimização, como: problemas de programação

linear, inteira mista, e programação não-linear.

Nos casos de grande complexidade, é permitido ainda incorporar outros solvers comer-

ciais, dispońıveis no mercado ou desenvolvidos para solução de problemas espećıficos. Além

disso, permite a inclusão de conceitos de programação estocástica e otimização robusta para

trabalhos com incerteza nos dados dos modelos [13].

O modelo proposto se enquadra na classe de problemas de programação inteira mista

e foi solucionado no AIMMS com o solver CPLEX versão 12.6.2. O CPLEX1 é um solver

que pertence à IBM e resolve problemas de programação inteira, problemas grandes de pro-

gramação linear, problemas de programação quadrática convexos e não-convexos e problemas

de programação inteira mista. Para solução de problemas de programação inteira mista, o

CPLEX disponibiliza o algoritmo de busca dinâmica Branch-and-Cut, que foi utilizado paa

escolha dos nós durante a aplicação dos modelos.

3.4 Sistemas de Informação Geográfica (SIG)

Os SIGs são definidos como um conjunto de recursos computacionais, pessoas qualifi-

cadas e dados geográficos. Os SIGs são organizados com o objetivo de gerenciar banco de

dados, efetuando operações de inserção, manipulação, remoção, recuperação, atualização,

análise e visualização de dados geográficos, funcionando como uma valiosa ferramenta em

estudos de planejamento e gerenciamento [11, 21].

Os SIGs tem se tornado ferramenta importante no aux́ılio ao geoprocessamento de

imagens, propiciando funções como a geração de mapas temáticos, permitindo a conexão

com informações espaciais, o uso de informações de banco de dados públicos, sobreposição

de layers (camadas de informação) [9].

O Quantum GIS - QGIS é um SIG de Código Aberto, com permissão para inspecionar

e modificar o código-fonte sobre os termos da General Public License (GPL). QGIS oferece

muitas funcionalidades SIG comuns fornecidas como funções do núcleo da ferramenta ou

como complementos. O QGIS permite a integração de complementos externos, desenvolvidos

1https://www.ibm.com/us-en/marketplace/ibm-ilog-cplex
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em Python, que são fornecidos pela comunidade de desenvolvedores [7].

O QGIS traz outras cinco categorias gerais de funções e complementos. A visualização

de dados, exploração de dados geográficos (criar, editar, gerir e exportar), compositor de

mapas, análise de dados, publicação de mapas na internet. Um dos complementos existentes

para o QGIS é o módulo Python fTools que fornece recursos únicos para várias tarefas SIG

comuns aos dados vetoriais, sem a necessidade de software adicional, bibliotecas, ou trabalho

complexo. Fornece um conjunto de formas de gestão de dados espaciais e funções de análise

[32].

Diante das caracteŕısticas identificadas no QGis e descritas nesta subseção, essa ferra-

menta foi utilizada para geração de pontos aleatórios candidatos à alocação de viaturas, assim

como para geração de pontos, também aleatórios, para representar os locais de ocorrências

policiais. A utilização do QGis evidenciou-se útil, por propiciar, além da funcionalidade já

descrita, a utilização e produção de mapas geográficos, que representam as cidades cenários

dos estudos de caso.

3.5 Aplicação

Além do modelo de localização-alocação de instalações multi-peŕıodo que estamos uti-

lizando para modelagem do problema, implementamos também na ferramenta os modelos

básicos de máxima coberta e p-mediana capacitado. Tais modelos adicionam a ferramenta a

possibilidade de gerar cenários distintos, como o de cobertura de demanda e a identificação

de locais adequados para alocação das viaturas, buscando a minimização das distâncias até

os pontos de ocorrências.

O software AIMMS permite criar seções para organização dos modelos matemáticos e

elementos que irão compor as telas da ferramenta proposta. Foram criadas seções, conforme

destaque na Figura 3.1, para cada modelo matemático. As seções Allocation MultiPeriod

Location, Maximal Covering Location e Capacited pMedian Location são as responsáveis por

manter organizados os parâmetros, variáveis de decisão e restrições dos modelos utilizados

nesse trabalho.

Além das seções criadas para organizar os modelos matemáticos, foram criadas ainda:

a Location Section com o objetivo de facilitar a organização dos parâmetros relacionados às
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Figura 3.1: Tela de gerenciamento das seções no AIMMS.

informações geográficas dos pontos que representam os locais de ocorrências e dos candidatos

à alocação de viaturas; a GIS Section organiza os parâmetros que gerenciam a visualização

dos pontos no mapa exibido na aplicação, apresentado na Figura 3.2; a Excel Interface

Section contém os procedimentos de importação da base de dados contendo informações

armazenadas no Microsoft Excel e a User Interface para gestão das interfaces gráficas da

aplicação.

Figura 3.2: Tela de visualização do mapa no AIMMS.
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A utilização das seções relacionadas a cada modelo possibilitou a organização e de-

claração dos conjuntos (́ındices), parâmetros, variáveis, restrições e outros tipos de identifi-

cadores (Figura 3.3(a)). Na Figura 3.3(b) é posśıvel visualizar a tela da matriz de distâncias.

(a) (b)
Figura 3.3: Tela de visualização e criação de parâmetros e variáveis no AIMMS.

A importação de dados é realizada através da utilização de um algoritmo desenvolvido

no AIMMS, implementado em uma procedures, conforme apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Tela de criação de procedures no AIMMS.
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Além de possibilitar a importação de dados, o AIMMS possui sua própria estrutura

de tabelas e permite também a visualização dos dados. Na Figura 3.5, é posśıvel visualizar

dados da matriz de distâncias entre as localidades selecionadas como pontos candidatos à

instalação de base policiais e os pontos de ocorrências policiais.

Figura 3.5: Tela de visualização de dados no AIMMS.

Os valores dos parâmetros de entrada para execução dos modelos, podem ser infor-

mados através da digitação na tela de edição do identificador, ou através de campos dispo-

nibilizados em interface gráfica (Figura 3.6), produzida no próprio AIMMS. Essas opções

também são válidas para visualização dos resultados da execução dos modelos, registrados

na variáveis de decisão (Figuras 3.7).
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Figura 3.6: Visualização dos valores dos parâmetros no AIMMS.

Figura 3.7: Visualização dos valores das variáveis no AIMMS.

A funcionalidade ofertada pelo AIMMS de possibilitar a construção de uma interface

gráfica que agrupe componentes visuais (botões, campos de texto, tabelas, mapas) para re-

presentação dos identificadores do modelo, propicia uma fácil utilização por usuários sem

conhecimentos avançados em otimização matemática. Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 apresenta-

mos as interfaces gráficas constrúıdas para aplicação deste trabalho.
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Figura 3.8: Tela do modelo de máxima cobertura (Visualização usuário).

Figura 3.9: Tela do modelo p-mediana capacitado (Visualização usuário).

Figura 3.10: Tela do modelo de localização de viaturas multi-peŕıodo (Visualização usuário).



Caṕıtulo 4

Estudo de Caso

Neste caṕıtulo apresentamos dois estudos de caso, um deles aplicado ao munićıpio

de Caicó-RN e outro a Recife-PE. As Seções 4.1 e 4.2 apresentam os respectivos cenários

utilizados como base nesta pesquisa. Os estudos de caso variam nos números das ocorrências

e possibilitam a análise da aplicabilidade do modelo e dos métodos de solução em cenários

de diferentes esferas.

A escolha desses dois cenários utiliza como base justificativa o trabalho de Gurgel [24],

onde foram apresentados dados que mostram o estado de PE como sendo o de maior número

de ocorrências de homićıdios no ano de 2001. Nesse mesmo estudo, o RN foi citado por

apresentar a maior taxa de crescimento do número de homićıdios.

4.1 Estudo de Caso Caicó-RN

O munićıpio de Caicó fica localizado na região do Seridó, interior do estado do RN, dis-

tante 282km da capital Natal. Criada na condição de distrito em 1748, teve sua emancipação

poĺıtica decretada no ano de 1868 [17]. Contando com uma extensão territorial de 1.228.583

quilômetros quadrados [17]. Ainda não foi institúıda uma lei que regulamente a extensão

territorial, mas é posśıvel visualizar na Figura 4.1 (visualização dos limites territoriais), que

a zona urbana do não ocupa 100% da extensão do munićıpio. A cidade possui 31 bairros

e 3 distritos, e faz limite com 10 outros munićıpios do RN e um munićıpio do estado da

Paráıba - PB. Caicó é considerada a principal cidade da microrregião do Seridó Ocidental,
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por concentrar atividades econômicas, comércio, indústria, saúde, educação e segurança.

Figura 4.1: Limites do Munićıpio de Caicó.

Conforme dados de 2016 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica - IBGE [17],

a cidade tem uma população de 67.747 habitantes, informações que a colocam como a sétima

cidade mais populosa do estado, com uma densidade populacional de 51,04 habitantes por

quilômetro quadrado, sendo a segunda mais populosa do interior do RN (perdendo apenas

para Mossoró) [17].

Na área da segurança, o munićıpio sedia o 6o BPM, criado em 1994, sendo subordinado

ao Comando de Policiamento do Interior - CPI, e comandando o policiamento de toda

região do Seridó potiguar, através do 2o Comando de Policiamento Regional - CPR II. A

1a Companhia de Poĺıcia Militar (CPM) situada na cidade de Caicó, dispõe dos serviços

de policiamento com rádio patrulha, policiamento a pé, Ronda Ostensiva com Apoio de

Motocicletas - ROCAM, policiamento montado, policiamento especial - Grupo Tático de

Combate e policiamento ambiental [20].
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A 1a CPM conta com 23 viaturas em trabalhos de policiamento, sejam elas, no patru-

lhamento de trânsito, policiamento ambiental, trabalhos de inteligência, grupos de operações

táticas, grupamento de combate, e 7 viaturas no trabalho de rádio patrulhamento. As de-

mais equipes de policiamento, apesar de realizarem trabalhos de importância equivalente,

não entram no planejamento de patrulhamento ostensivo da cidade, foco dos estudos deste

trabalho. As equipes destinadas ao policiamento de rádio patrulha, realizam uma rotativi-

dade nos horários de atividade, por esse motivo em boa parte do tempo, a frota não fica 100%

dispońıvel. É necessário que as viaturas realizem paradas para manutenção, abastecimento,

descanso e alimentação dos membros das equipes.

Atualmente as viaturas são alocadas em pontos e regiões de acordo com a estat́ıstica

das ocorrências, que em determinados momentos recebem a orientação dos trabalhos de

inteligência do 6o BPM. O atendimento nos distritos do munićıpio e zona rural, são realizados

por equipes de policiamento especializados. Nas ocorrências de trânsito, as equipes de rádio

patrulha podem realizar o primeiro atendimento e são rendidas por equipes do policiamento

especializado, que são responsáveis pelo policiamento de trânsito em rodovias estaduais, mas

que no munićıpio realizam esta atividade também na zona urbana, pelo motivo do munićıpio

não dispor dos serviços de guarda municipal.

Os números de ocorrências policiais referentes ao munićıpio de Caicó foram fornecidos

pela Central de Operações da Poĺıcia Militar (COPOM) deste munićıpio, e a base cartográfica

digital do munićıpio foi produzida durante o desenvolvimento deste trabalho. O acesso

aos registros foi realizado diretamente ao banco de dados, mediante autorização formal do

comando do 6o BPM, conforme Anexo F.

Os dados apresentados receberam tratamento para efeito de sigilo do processo diário

de planejamento e deslocamento das viaturas da 1a CPM. A lista dos bairros da cidade está

apresentada no anexo A, e no experimento receberam numeração de 1 a 31, sem que fosse

realizada uma relação direta aos registros contidos na base de dados.

A base de dados fornecida contem 16.540 registros de ocorrências, contabilizados os

anos de 2013 a 2015, dos quais foram considerados 94% (15565). Os registros de trotes e

denúncias, casos em que não há a necessidade de deslocamento de viaturas, foram descarta-

dos para o experimento. Entre os registros, estão dados de atendimentos a ocorrências das

mais diversas naturezas, incluindo atendimento a ocorrências de trânsito, policiamento am-

biental, ronda escolar, apoio à órgãos financeiros, dependo da disponibilidade e localização
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das equipes no momento das ocorrências. As viaturas destinadas ao policiamento de rádio

patrulha, realizam o policiamento ostensivo e são responsáveis pelo primeiro atendimento

em 97% das ocorrências.

O acesso total aos registros das ocorrências possibilitou a realização de análises detalha-

das dos dados, com a finalidade de fornecer os parâmetros de entrada para o desenvolvimento

do modelo proposto. A análise referente ao tempo de resposta aos chamados de ocorrências,

possibilitou uma estimativa sobre tempo médio de deslocamento das viaturas até o local,

assim como uma estimativa do tempo médio de atendimento a cada ocorrência. A definição

do tempo médio de atendimento foi utilizada para definir o número de turnos em que seria

dividido um dia de trabalho e para a definição do número de ocorrências que cada equipe é

capaz de atender em um turno.

A análise dos registros se torna também necessária pela necessidade da definição de

uma previsão de demanda para cada turno definido no modelo, separados por pontos de

demanda, nesse modelo representado pelos bairros. Nesse sentido foram realizadas várias

análises na série temporal histórica dos registros, a fim de identificar uma técnica para

previsão da demanda. A Figura 4.2 mostra o gráfico com a distribuição das ocorrências de

cada mês durante os anos 2013 a 2015.

Figura 4.2: Distribuição Anual de Ocorrências em Caicó.

A Figura 4.3 apresenta uma nova distribuição das ocorrências nos meses dos anos 2013

a 2015, já com os dias divididos em 8 (oito) peŕıodos. Analisando os dados apresentados é

posśıvel afirmar que não existe sazonalidade nos ı́ndices de ocorrências, embora seja posśıvel

visualizar uma tendência nos ńıveis de variação em alguns meses. Após analisar a série
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temporal, já na perspectiva de turnos, foi identificado uma caracteŕıstica de série temporal

que apresenta trechos nulos de ocorrências na série histórica (Figura 4.4), e que exige a

utilização de técnicas espećıficas para esse tipo de distribuição, denominada Série Temporal

Intermitente.

Figura 4.3: Distribuição Turno/Mês (Janeiro) de Ocorrências em Caicó.

Figura 4.4: Distribuição Turno/Dias (Janeiro/2015) de Ocorrências em Caicó.

4.2 Estudo de Caso Recife-PE

O munićıpio de Recife (Figura 4.5), localizado na região metropolitana do Grande

Recife, além de cidade litorânea é também capital do estado de Pernambuco (PE). Com
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origem no século XVI, teve sua emancipação poĺıtica decretada no ano de 1709, na época

desmembrada da cidade de Olinda, como Vila de Santo Antônio do Recife [17].

Figura 4.5: Limites do Munićıpio e bairros de Recife.

Fonte: Adaptado pelo autor de IBGE/Prefeitura do Recife.

Com uma extensão territorial de 218.435 quilômetros quadrados [17], a cidade possui

oficialmente, nos registos da prefeitura, 94 bairros divididos em 6 Regiões Poĺıtico Adminis-

trativas, e faz limite com outros 5 munićıpios da região metropolitana do Grande Recife, que

é composta no total por 14 munićıpios.

Conforme dados dos levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia

e Estat́ıstica (IBGE) do ano de 2016, o munićıpio possui 1.625.583 habitantes, e é a nona

cidade mais populosa do páıs, sendo a terceira mais populosa do nordeste, com uma densidade

populacional de 7.039,64 habitantes por quilômetro quadrado [17].

No peŕıodo de realização deste trabalho, o policiamento do munićıpio contava com o

efetivo policial de 10 batalhões de PM, sendo 5 deles especializados em Policiamento de

Radio Patrulha, Policiamento de Choque, Poĺıcia de Guarda, Poĺıcia de Trânsito e um de

Poĺıcia Rodoviária; 3 Companhias Independentes, sendo uma de Operações especiais e outra

de Policiamento com Cães, e a terceira de Apoio ao Turista, além de um Regimento de Poĺıcia

Montada, todos subordinados diretamente a Diretoria Integrada Metropolitana (DIM), que

dispõe ainda de outras 5 unidades de Poĺıcia na região metropolitana do Grande Recife [19].
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Os números de ocorrências policiais referentes ao munićıpio de Recife foram fornecidos

pelo Centro Integrado de Operações de Defesa Social (CIODS) da Secretaria de Defesa

Social (SDS) do estado de PE, e a base cartográfica digital do munićıpio está dispońıvel na

página oficial da Prefeitura Municipal do Recife (PMR). Os registros foram disponibilizados

através de planilha eletrônica, contendo somente informações referentes ao bairro e horário

das ocorrências.

Os dados apresentados receberam tratamento para efeito de sigilo do processo diário

de planejamento, sendo que nesse caso, não tivemos acesso as informações sobre como o

CIODS posiciona e orienta deslocamento das viaturas sob seu comando. Assim como, não foi

posśıvel identificar se nos registros fornecidos haviam casos de denúncia e trotes. Nessa base

os tratamentos aplicados, foram no sentido de eliminar registros que continham informações

de bairros não pertencentes ao munićıpio de Recife, e em alguns casos registros contendo o

nome de comunidades ao invés do bairro, onde nesses casos foi identificado o bairro ao qual

a comunidade estava inserida e alterado nos registros. Os nomes dos bairros da cidade foram

substitúıdos neste trabalho por números de 1 a 94, sem que haja quaisquer relação com a

ordem de registro dos bairros na base de dados. A base de dados fornecida possui 368.969

registros de ocorrências, contabilizados os anos de 2013 a 2015, dos quais foram considerados

95% (351.221).

4.3 Parâmetros de Entrada do Modelo

Nesta seção estão descritos os procedimentos realizados no sentido de gerar os dados de

entrada para aplicação dos estudos de casos. A previsão da demanda, gerada com base nos

dados históricos extráıdos das bases de dados das centrais de registro de ocorrências da PM,

os procedimentos para geração aleatória dos pontos candidatos à alocação das viaturas e dos

pontos que representam os locais de ocorrências policiais, e por fim a subseção demonstrando

as técnicas utilizadas para montagem da matriz de distância entre os pontos gerados na

subseção que acaba de ser descrita.
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4.3.1 Previsão de Demanda

Em decorrência da particularidade que envolve a distribuição estat́ıstica das ocorrências

nos munićıpios objetos de estudo neste trabalho, utilizamos a Simulação de Monte Carlo para

definição da demanda a ser utilizada como dados de entrada para aplicação dos modelos.

O cálculo da Simulação de Monte Carlo para a previsão de demanda foi elaborado por

meio dos registros de ocorrências da série histórica de três anos. Foram fornecidos dados

referentes aos registros de ocorrências do peŕıodo de 01/01/2013 a 31/12/2015, conforme

descritos nas Seções 4.1 e 4.2.

A geração de números e a Simulação de Monte Carlo para a previsão de demanda nos

registros de ocorrência foram realizadas no Microsoft Excel [30], por meio da equação (4.1),

que forneceu valores de demanda simulada.

DEMANDA = PROCV (ALEATORIOENTRE(inferior; superior),

matriz tabelanumero indice coluna; procurarintervalo)
(4.1)

A simulação foi realizada 30 vezes e extráıda a mediana dos resultados obtidos, no

sentido de utilizar como base para determinar o número de ocorrências nos estudos de caso.

Apresentamos nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente, os resultados da simulação realizada

sob as bases de dados descritas nas Seções 4.1 e 4.2. Nos gráficos apresentados, é posśıvel

visualizar o valor encontrado para às medianas.

Figura 4.6: Resultados da simulação com base nos registros de Caicó.



4. Estudo de Caso 39

Figura 4.7: Resultados da simulação com base nos registros de Recife.

As medianas foram extráıdas com o intuito de embasar a escolha do número de

ocorrências a ser utilizado na geração dos pontos que representam os locais de ocorrências

policiais, conforme descritos na subseção a seguir.

4.3.2 Localização de Ocorrências e Pontos Candidatos à Loca-

lização-Alocação de Viaturas

No Estudo de Caso Caicó, descrito na Seção 4.1, os pontos que representam os locais

de ocorrências policiais e os pontos candidatos à localização-alocação de viaturas, foram

fornecidos pelo COPOM, e são pontos utilizados em estudos do departamento. Apresentamos

na Figura 4.9, a distribuição dos pontos de ocorrências, enquanto que a Figura 4.8, representa

uma distribuição posśıvel dos pontos candidatos à localização-alocação de viaturas. Como é

posśıvel visualizar nas Figuras 4.8 e 4.9, nesse estudo de caso não foi necessário a utilização da

ferramenta QGIS, sendo posśıvel apresentar diretamente no mapa da aplicação desenvolvida

nessa pesquisa.
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Figura 4.8: Pontos de ocorrências policiais nos bairros de Caicó (AIMMS).

Figura 4.9: Pontos para localização-alocação de viaturas em Caicó (AIMMS).
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No Estudo de Caso Recife, descrito na Seção 4.2, por não ter sido posśıvel o acesso

às informações sobre os pontos de ocorrência registrados na base, foram gerados pontos

aleatórios para representar os locais de ocorrências e os pontos candidatos à localização-

alocação de viaturas. O complemento fTools da ferramenta QGIS foi utilizado para gerar

pseudo-pontos aleatórios sobre a camada dos mapas geográficos, que representam os bairros

da cidade do Recife.

Nas Figuras 4.10(a) e 4.10(b) são apresentados, simulações da distribuição dos pontos

candidatos à localização-alocação de viaturas e da distribuição dos pontos de ocorrências,

gerados com base nos valores obtidos conforme descrito no tópico Previsão de Demanda

(4.3.1). A informação de quantos pontos aleatórios devem ser criados em cada poĺıgono, é

fornecida através de um valor numérico existente em um campo da tabela de atributos do

mapa, criado especificamente para essa finalidade.

(a) (b)

Figura 4.10: Pontos para alocação de viaturas no Recife.

Os pontos de ocorrências e pontos candidatos à alocação de viaturas apresentados

nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, são bases para o povoamento da matriz de distância utilizada

como parâmetro de entrada para execução do modelo através da ferramenta constrúıda neste

trabalho.
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Matriz de Distância

O cálculo das distância entre os pontos representando as ocorrências e os pontos candi-

datos à localização-alocação de viaturas são fornecidos através de uma matriz de distâncias

como a apresentada na Tabela 4.1. A construção dessa matriz, foi realizada através do Go-

ogle Maps, utilizando a Application Program Interface - API [16] para obter as distâncias

entre os pontos informados, utilizando como parâmetros as coordenadas de latitude e longi-

tude. Para a implementação desta heuŕıstica foi utilizada a linguagem VBA (Visual Basic

for Applications) através de uma macro implementada no Microsoft Excel.

A Tabela 4.1 ilustra a estrutura da matriz de distância entre os pontos candidatos

à localização-alocação de viaturas e os pontos que representam os locais de ocorrências

policiais. Esta matriz é utilizada pelo modelo, no sentido de escolher qual o ponto candidato

à alocação de viaturas está mais próximo da ocorrência, a fim de atingir o principal objetivo

do modelo, que é a minimização dos custos em relação ao deslocamento.

Tabela 4.1: Matriz de Distâncias entre Pontos de Ocorrências × Candidatos à Instalação

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 · · · Jj

I1 1300 520 685 780 9123 1342 1090 3450 349 · · · 3420

I2 850 450 952 1090 3450 349 780 9123 1342 · · · 975

I3 780 9123 1342 1300 520 685 3450 349 1300 · · · 1090

I4 1090 3450 349 685 1090 3450 349 780 9123 · · · 640
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
. . .

...

Ii 753 3210 752 1090 3450 349 1300 520 685 699 2975

A Application Program Interface - API especifica um limite padrão de 1.000 solicitações

gratuitas no peŕıodo de 24 horas. Se o aplicativo exceder o limite inicial, apresentará falhas,

não fornecendo o valor esperado da distância entre os pontos. O limite pode ser aumentado

até 150.000 consultas por peŕıodo de 24 horas, se ativado a cobrança no Google API Console

para confirmar sua identidade [16].

O Estudo de Caso Recife (Seção 4.2), apresenta uma matriz de distância que exigiria

um número alto de consultas utilizando a API do Google1. Tomando como base as limitações

no número de consultas, optamos por utilizar o cálculo de distância euclidiana, realizado em

1https://developers.google.com/maps



4. Estudo de Caso 43

tempo de execução pelo software de modelagem matemática utilizado nos experimentos,

conservando-se a estrutura apresentada na Tabela 4.1.

4.4 Cenários Analisados

Nesta seção são descritos os cenários que compõem o estudo de caso, e suas respecti-

vas particularidades. Utilizamos três cenários, o primeiro aplicado com dados do munićıpio

de Caicó-RN e os outros dois com dados do munićıpio de Recife-PE. Além do modelo de

Problema de Localização-Alocação Multi-Peŕıodo (PLMP) que estamos utilizando como pro-

posta de solução, são avaliados também os modelos básicos de Problema de Localização de

Máxima Cobertura (PLMC) e o Problema de Localização p-Mediana Capacitada (PLpMC).

Esses modelos adicionais possibilitam que sejam avaliados cenários, buscando identificar os

locais para alocar viaturas de forma a atender o maior número posśıvel de ocorrências dentro

de um certo raio de cobertura, dado um número fixo de viaturas, enquanto que o outro define

locais para alocar as viaturas buscando a redução das distâncias entre as localizações das

viaturas até os locais de ocorrências, considerando nesse caso uma limitação na capacidade

que cada equipe (viatura) tem em atender um certo número de ocorrências e mantendo o

atendimento a 100% das ocorrências.

Cenário 1

O Cenário 1 foi desenvolvido para o estudo de caso da cidade de Caicó, descrito na Seção

4.1. Os locais de ocorrências e pontos candidatos foram distribúıdos de tal forma a aproximar-

se de situações operacionais reais. Nesse caso, como t́ınhamos acesso aos registros, realizamos

uma consulta na base de dados para identificar o dia em que o registro de ocorrências foi

igual ao valor da mediana obtida nas simulações, e utilizamos os registros desse dia para

aplicação do modelo. A Tabela 4.2 apresenta a distribuição das 22 ocorrências distribúıdas

nos turnos, número obtido através da média dos valores resultantes da simulação.

Tabela 4.2: Ocorrências por turnos - Cenário 1.

Turnos 01 02 03 04 05 06 07 08

Ocorrências 07 02 01 00 04 03 02 03
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O número inicial de viaturas dispońıveis foi determinado pelo maior número de equipes

em ação durante o dia, e foi sendo alterado a fim de simular a redução de recursos dispońıveis

para alocação dos serviços. Foi aplicado a redução de 1 viatura a cada iteração, até que o

número de viaturas deixasse de atender 100% das ocorrências. Foi determinado o valor 2

(dois) como capacidade de atendimento de uma viatura em cada horizonte de planejamento.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos com aplicação dos modelos. Na coluna

Viaturas Dispońıveis é apresentado o número disponibilizado para cada execução dos mo-

delos. Para cada modelo foram anotados: o custo total de deslocamento, representando a

soma de todas as distâncias percorridas entre os pontos em que as viaturas foram alocadas

até os locais das ocorrências; na coluna Raio é apresentado o valor de maior deslocamento,

referente à distância máxima que uma viatura precisou percorrer para atender uma deter-

minada ocorrência e na coluna Viaturas é apresentado o número de equipes alocadas por

cada modelo utilizado. No modelo PLMC essa distância é também conhecida como raio de

cobertura.

Tabela 4.3: Resultados do Cenário 1.

Viaturas

dispońıveis

PLMC PLpMC PLMP

Custo Raio Viaturas Custo Raio Viaturas Custo Raio Viaturas

07 19.385 1.807 05 11.839 1.807 07 8.522 1.807 06

06 19.385 1.807 05 13.021 1.807 06 8.522 1.807 06

05 19.385 1.807 05 15.400 1.807 05 9.369 1.807 05

04 20.861 1.825 04 19.174 2.476 04 10.745 1.807 04

03 22.779 2.018 03 23.109 2.563 03 - - -

02 47.760 3.344 02 37.245 5.510 02 - - -

01 54.292 4.410 01 - - - - - -

Com a aplicação do PLMC, mesmo nos casos com disponibilidade de 07 e 06 viatu-

ras, o modelo apresenta solução igual ao caso com instalação de 05 viaturas. O custo total

nesses casos foi de 19.385 metros e o raio de cobertura (deslocamento) foi definido em 1.807

metros. Nesse modelo busca-se a definição do número de viaturas dado um raio de cober-

tura, mantendo-se o atendimento ao maior número posśıvel de ocorrências. Nesse sentido,
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verificamos a variação no número de viaturas alocadas a medida que o raio de cobertura

aumenta. Esse número passou a variar quando o raio de cobertura foi definido em 1.825

metros, alocando nesse caso, 04 viaturas. Com esse modelo, foi posśıvel avaliar a variação

no raio de cobertura de tal forma a encontrarmos solução com até uma viatura alocada,

mantendo-se o atendimento a 100% das ocorrências. De forma particular, identificamos que

com esse modelo o aumento no custo total de deslocamento cresce de forma significativa e

desproporcional.

Com a aplicação do modelo do PLpMC as viaturas dispońıveis são 100% alocadas

em todos os cenários. Com esse modelo não foi encontrada solução para aplicação com

apenas uma viatura dispońıvel. Mesmo não sendo posśıvel controlar o raio de cobertura

(deslocamento), apenas a disponibilidade de viatura é determinada pelo usuário, foi posśıvel

verificar a variação no raio de cobertura, assim como, no custo total de deslocamento.

A aplicação do modelo para o PLMP, que propomos para a modelagem do problema,

permite a verificação do custo total de deslocamento das viaturas, considerando a alocação

de viaturas em janelas de planejamento. Os valores de custo total apresentados, são refe-

rentes à soma das distâncias percorridas pelas viaturas em todos os peŕıodos, considerando

o total das ocorrências para os 08 peŕıodos. Com esse modelo não foi posśıvel encontrar

soluções nos casos com menos de 04 viaturas dispońıveis, visto a limitação na capacidade de

atendimento das equipes (viatara) em cada peŕıodo de planejamento. Seguindo essa lógica,

com a aplicação do modelo para o PLMP o número de viaturas alocadas varia em cada

peŕıodo de acordo com o número de ocorrências, conforme apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Alocação de viaturas por peŕıodo (PLMP) - Cenário 1.

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas por Peŕıodo

1 2 3 4 5 6 7 8

00-03h 03-06h 06-09h 09-12h 12-15h 15-18h 18-21h 21-24h

07 06 02 01 - 03 03 02 03

06 06 02 01 - 03 03 02 03

05 05 02 01 - 03 03 02 03

04 04 02 01 - 03 03 02 03

Essa relação estabelecida entre o número de viaturas alocadas e a previsão de
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ocorrências, justifica o fato de não terem sido encontradas soluções para os casos com menos

de 04 viaturas dispońıveis, em decorrência da capacidade de atendimento das equipes. Essa

relação justifica também o fato de não ter sido alocada nenhuma viatura no peŕıodo 4, em

decorrência do fato deste peŕıodo não haver previsão de ocorrências e o modelo considerar

não ser necessário alocar viaturas.

Cenário 2

O Cenário 2 foi desenvolvido para simular o estudo de caso baseado nos registros da

cidade de Recife, descrito na Seção 4.2. O número de ocorrências foi determinado através

da simulação baseada na série histórica, seguindo o foi descrito na Seção 4.3.1, estes pontos

foram distribúıdos de forma aleatória, conforme descrito na Seção 4.3.2. O número de regis-

tros obtido calculando-se a mediana dos resultados da simulação foi de 392 ocorrências/dia.

A Tabela 4.5 apresenta a distribuição das 392 ocorrências nos turnos.

Tabela 4.5: Ocorrências por turnos - Cenário 2.

Turnos 01 02 03 04 05 06 07 08

Ocorrências 60 23 25 50 38 54 59 83

Os pontos candidatos à alocação de viaturas foram determinados de forma aleatória,

no entanto, utilizamos como restrição o que foi proposto por Valla[43], que recomenda uma

viatura para cada 15 mil habitantes. Nesse sentido, foram geradas 05 diferentes distribuições

para os pontos candidatos à alocação das viaturas. A cada distribuição foi aplicada uma

restrição de distância entre os pontos, conforme apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Restrição distância x Pontos candidatos à localização-alocação de viaturas.

Restrição (m) 900 metros 800 metros 700 metros 600 metros 500 metros

Pts. candidatos (und) 235 275 327 383 470

O número inicial de viaturas dispońıveis foi determinado através do cálculo obedecendo

a mesma orientação que trata do número de viaturas por habitantes [43], aplicando-se uma

proporção entre o número de habitantes do munićıpio de Recife, atribuindo uma equipe

para cada 15 mil habitantes, chegando ao número total de 102 viaturas. Assim como na

aplicação com o Cenário 1, o número de instalações (viaturas dispońıveis) foi sendo alterado
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a fim de simular a redução de recursos dispońıveis para alocação. Nesse cenário a redução

ocorreu em um número de 10 a cada interação, até que o número de viaturas deixasse de

atender 100% das ocorrências. Aqui também foi considerado que cada equipe é capaz de

atender 02 ocorrências por peŕıodo. Nesse cenário também foram aplicados os modelos do

PLMC, PLpMC e PLMP. Para cada modelo foram avaliadas as 05 distribuições de pontos

candidatos à instalação de viaturas.

A aplicação do modelo do PLMC tem como finalidade determinar o número mı́nimo

de viaturas que devem ser alocadas de forma a realizar a cobertura total das ocorrências.

Este modelo aponta o número de instalações necessárias, considerando que cada uma deve

atender um determinado raio de cobertura. Neste cenário, sabe-se que quanto menor o raio

de cobertura, menor será o tempo gasto no deslocamento entre o ponto em que a viatura

for alocada e o local da ocorrência. Em todos os experimentos foram disponibilizadas 102

viaturas e as simulações iniciadas com um raio de cobertura máximo, variando-se esse valor

de forma a identificar o raio de cobertura que faria uso de todas as equipes disponibilizadas

e buscando como resultado final a redução no custo total de deslocamento.

Para cada caso de distribuição dos pontos candidatos, foram extráıdos: i) o custo total

de deslocamento, ii) as ocorrências atendidas e iii) o número de viaturas que o modelo indicou

para alocação. A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos com o PLMC para as diferentes

distribuições de pontos candidatos, mostrando a variação do custo total de deslocamento em

relação a variação do raio de cobertura. Fica evidente que quanto menor a área de cobertura

exercida por cada viatura, menor será o custo total de deslocamento.

Figura 4.11: Custo Total Deslocamento × Raio de Cobertura.

A Figura 4.12 mostra a relação entre as ocorrências atendida e o raio de cobertura.
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Nesta figura é posśıvel visualizar os cenários nos quais as ocorrências não são totalmente

cobertas. Mesmo sobrepondo-se os resultados das Figuras 4.11 e 4.12, não é posśıvel esta-

belecer uma relação de proporcionalidade com os cenários de restrição de distância entre os

pontos candidatos, o custo total de deslocamento e o raio de cobertura determinado para

execução do modelo.

Figura 4.12: Ocorrências Atendidas × Raio de Cobertura.

Nos casos em que a redução no raio de cobertura impossibilita o atendimento a 100%

das ocorrências, percebe-se que no caso com restrição de 500 metros entre pontos candidatos,

o custo total de deslocamento é reduzido em aproximadamente 60% já na primeira redução

do raio. Esse percentual é de pelo menos 50% nos demais casos, mas só ocorre na segunda

e/ou até na quarta redução, quando o raio de cobertura já diminuiu em até 1500 metros.

Essa redução no raio de cobertura impacta também no atendimento as ocorrências. Nas

primeiras alterações no raio, em pelo meno um dos casos, 01 ocorrência (demanda) já deixa

de ser atendida. A redução no custo total de deslocamento continua ocorrendo a medida que

o raio de cobertura diminui, e em consequência um número maior de ocorrências também

deixam de ser atendidas.

A alteração no raio de cobertura exerce influência também no número de viaturas

alocadas, que cresce a cada redução no raio de cobertura (Figura 4.13). Esse número só

atingiu o número de disponibilidades em um caso, com restrição de distância entre os pontos

candidatos estipulada em 600 metros e esse caso também apresentou o menor valor do custo

total de deslocamento. Todos os casos de restrição entre os pontos candidatos, apresentou

em algum momento exceção no que diz respeito a variação crescente no número de viatu-

ras alocadas. Em algumas simulações o número de viaturas alocadas sofre uma redução,
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acompanhando a redução no raio de cobertura.

Figura 4.13: Viaturas Alocadas × Raio de Cobertura.

Analisando-se os casos de restrição entre os pontos candidatos, o caso com restrição de

500 metros mantém-se mais estável com as alterações no raio de cobertura. Esse caso, apesar

de apresentar o maior custo de deslocamento quando o raio é 5000 metros, após a primeira

redução ele passa a apresentar melhores resultados, que os demais casos de restrição entre os

pontos candidatos. No que diz respeito à alocação das viaturas, não é posśıvel determinar

qual dos cenários apresenta melhores resultados, seja para uma melhor cobertura ou para

otimização no uso das viaturas, sendo necessário uma análise por parte dos gestores para

cada cenário de atuação.

A aplicação do modelo para o PLpMC busca minimizar a soma das distâncias en-

tre os locais em que as viaturas foram alocadas e os pontos de ocorrências policiais. Com

esse modelo todas as simulações foram realizadas com a exigência de atendimento à 100%

das ocorrências (demanda), considerando ainda a capacidade de atendimento para cada ins-

talação. Os resultados são apresentados na Figura 4.14, seguindo a mesma lógica utilizada

no modelo anterior, relacionados por casos de restrição de distância entre os pontos candi-

datos à alocação das viaturas. Os valores do custo total de deslocamento são apresentados

em função do número de viaturas alocadas.

As simulações com esse modelo foram aplicadas variando-se o número de viaturas

dispońıveis. Em todos os casos de distribuições dos pontos candidatos, a cada redução

no número de viaturas dispońıveis o custo total de deslocamento aumentou. Apesar do

modelo não trabalhar qualquer busca por otimização no raio de cobertura (distância máxima
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Figura 4.14: Custo Total de Deslocamento × Viaturas Alocadas.

percorrida pelas viaturas), a ferramenta desenvolvida possibilita a visualização desses valores.

É posśıvel identificar (Figura 4.15) que essas alterações no raio de cobertura não ocorreram

com frequência nas simulações com esse modelo, e mantiveram-se inalterados até que o

número de viaturas alocadas fosse igual a 42.

Figura 4.15: Raio de Cobertura × Viaturas Alocadas.

No caso em que a restrição de distância entre os pontos candidatos foi de 800 metros,

quando o número de viaturas alocadas foi igual a 32, além do crescimento diferenciado no

raio de cobertura, o custo total de deslocamento sofreu um aumento de quase 400%. Esse

aumento no custo total de deslocamento foi constatado também nos casos com restrição

de 700 e 500 metros, mas somente quando o número de viaturas dispońıveis se aproximou

do limite posśıvel para alocações. Entre os demais casos, é posśıvel afirmar que quando
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aplica-se uma redução na distância entre os pontos candidatos à alocação de viaturas, os

casos com restrição de 900 metros e 600 metros, ocorrem uma ligeira redução no custo total

de deslocamento. Na Figura 4.16 apresentamos os resultados destes dois cenários, onde é

posśıvel constatar a semelhança entre os resultados, assim como destacar a pequena vantagem

no uso do cenário com 600 metros de restrição entre os pontos candidatos à instalação de

viaturas.

Figura 4.16: Custo Total de Deslocamento × Viaturas Alocadas. Destaque para os cenários

de 900m e 600m

O último modelo aplicado foi o PLMP, que busca minimizar o custo total de desloca-

mento, considerando a aplicação em múltiplos peŕıodos de tempo. Os resultados da aplicação

desse modelo são apresentados na Figura 4.17.

A Figura 4.17 ilustra ainda uma relação entre os resultados das simulações dos casos

que representam as restrições entre os pontos candidatos à localização-alocação de viaturas.

Para cada diferente distribuição entre os pontos candidatos foi avaliada a relação entre o

número de viaturas disponibilizadas e o deslocamento total para atender as ocorrências. A

cada caso em que se aplica uma redução na restrição de distância máxima entre os pontos

candidatos à alocação de viaturas, observa-se uma redução no custo total de deslocamento.

O número de ocorrências seguiu uma distribuição por turno/peŕıodo apresentados na

Tabela 4.5. Com a aplicação desse modelo os resultados referentes aos custos totais de

deslocamento aumentam gradativamente a medida que o número de viaturas dispońıveis vai

sendo reduzido. Observado os números apresentados na Tabela 4.7 referentes à alocação de

viaturas por turno/peŕıodo, é posśıvel constatar que o modelo alocou no máximo 62 viaturas,
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Figura 4.17: Cenário 02 - Variação do custo total versus Viaturas dispońıveis.

mesmo quando o número de viaturas dispońıveis ultrapassa esse valor.

Os dados apresentados na tabela são referentes ao caso com restrição de 900 metros de

distância entre os pontos candidatos à instalação, mas essa relação pode ser observada nos

demais casos de restrição de distância, conforme Apêndice C.

Cenário 3

O Cenário 3 também foi desenvolvido para simular o estudo de caso baseado nos re-

gistros da cidade de Recife. O número de ocorrências em cada bairro sofreu alterações,

mantendo-se o total de 392 ocorrências. Na aplicação das simulações para previsão do

número de ocorrências, duas simulações tiveram resultado igual a mediana dos valores ob-

tidos. Na aplicação do Cenário 2 foi aplicado a distribuição dos pontos representando os

locais de ocorrências nos bairros utilizando um desses resultados. Nesse cenário foi utilizado

o resultado de uma segunda simulação, com valor igual a mediana obtida com os resultados

da simulação. Nessa segunda simulação, o número de ocorrências em cada bairro é alterada

e em decorrência dessa nova distribuição, os pontos geográficos também foram reposicio-

nados aleatoriamente. A utilização dessa nova distribuição busca averiguar o impacto das

alterações dos locais de ocorrências no custo total de deslocamento.

Os números referentes aos pontos candidatos (Tabela 4.6) e ao número inicial de viatu-
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Tabela 4.7: Viaturas Alocadas - Restrição 900m entre pontos candidatos (PLMP).

Viaturas

Dispońıveis
Alocadas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 47 23 24 43 32 47 55 62

92 47 23 24 43 32 47 55 62

82 47 23 24 43 32 47 55 62

72 47 23 24 43 32 47 55 62

62 47 23 24 43 32 47 55 62

52 47 23 24 43 32 47 52 52

51 47 23 24 43 32 47 51 51

50 47 23 24 43 32 47 50 50

49 47 23 24 43 32 47 49 49

48 47 23 24 43 32 47 48 48

47 47 23 24 43 32 47 47 47

46 46 23 24 43 32 46 46 46

45 45 23 24 43 32 45 45 45

44 44 23 24 43 32 44 44 44

43 43 23 24 43 32 43 43 43

42 42 23 24 42 32 42 42 42

ras, obedecem a mesma lógica utilizada no Cenário 2. A Tabela 4.8 apresenta a distribuição

das 392 ocorrências nos turnos. Também foram mantidos os 05 casos com restrições de

distância entre os pontos candidatos à localização-alocação de viaturas e a capacidade de

atendimento de cada viatura alocada.

Tabela 4.8: Ocorrências por turnos - Cenário 3.

Turnos 01 02 03 04 05 06 07 08

Ocorrências 57 25 32 46 53 48 66 65

Na Figura 4.18 são apresentados os resultados da simulação com o modelo PLMC.

Considerando que este modelo busca determinar o raio ideal para cobertura de uma deter-

minada ocorrência, iniciamos as simulações buscando o raio de cobertura para atendimento

de 100% das ocorrências, independente dos caso de distância entre os pontos candidatos à
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localização-alocação de viaturas.

Figura 4.18: Custo Total Deslocamento × Raio de Cobertura.

A Figura 4.19 mostra a variação no número das ocorrências atendidas em relação à

variação no raio de cobertura. Neste cenário é posśıvel afirmar que raios acima de 4.000

metros já garantem cobertura total das ocorrências. Neste cenário, a variação dos custos

de deslocamento ocorre de forma mais lenta, mas também é posśıvel identificar casos onde

essa relação não segue um padrão, no que diz respeito a redução do custo total em relação

a redução no raio de cobertura.

Figura 4.19: Ocorrências Atendidas × Raio de Cobertura.

Quando analisado os valores referentes ao custo total de deslocamento, esse caso

mostra-se melhor que os demais até que o raio de cobertura seja de 1900 metros, quando
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o caso com restrição de 800 metros passa a apresentar melhores resultados, voltando a se

apresentar como melhor opção nos casos com raio de cobertura abaixo de 1000 metros.

A Figura 4.20 mostra a influência da variação no raio de cobertura sobre o número de

viaturas alocadas, já verificada no Cenário 02 e comprovada neste cenário, e ainda mostra

uma maior frequência de casos com alocação de todas as viaturas dispońıveis. As reduções no

custo total ocorrem em pequenos valores, ultrapassando os 50% em apenas três momentos,

no ińıcio dos casos com restrição de 900, 700 e 600 metros.

Figura 4.20: Viaturas Alocadas × Raio de Cobertura.

Os valores apresentados na Figura 4.21 são resultados da aplicação do modelo para o

PLpMC. Todas as simulações com esse modelo foram realizadas no sentido de atender 100%

das ocorrências. Nesse cenário, a redução aplicada no número de viaturas dispońıveis, afeta

diretamente o crescimento do custo total e do raio de cobertura. Foi posśıvel simular essa

redução até que fossem disponibilizadas apenas 25 viaturas, número diretamente relacionado

a previsão do número de ocorrências e a capacidade de atendimento de cada instalação.

As simulações com o modelo PLpMC não encontraram solução viável em duas situações,

nos casos em que as restrições de distância entre os pontos candidatos foram de 700 e 600

metros, com disponibilidade de 25 viaturas. Para restrição de distância de 500 metros

com disponibilidade de 26 e 25 viaturas, foi observado um crescimento do custo total de

deslocamento diferenciado das demais simulações, atingindo valores até seis vezes maiores

(Figura 4.22).
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Figura 4.21: Custo Total de Deslocamento × Viaturas Alocadas.

Figura 4.22: Raio de Cobertura × Viaturas Alocadas.

O modelo PLMP aplicado ao Cenário 3 apresentou melhores resultados de custo total

de deslocamento. Foram considerados os mesmos valores para os parâmetros de capacidade

de atendimento por turno/peŕıodo, 2 ocorrências por viaturas alocadas, e as simulações inici-

aram com a disponibilidade de 102 viaturas, conforme descrito na Seção 4.4. A distribuição

de ocorrências por turno/peŕıodo utilizada nas simulações foi apresentada na Tabela 4.8 e

as coordenadas dos locais de ocorrências foram geradas obedecendo esses números.

A aplicação do modelo PLMP apresentou resultados que comprovam a tendência já

identificada nos resultados do Cenário 2, que mostram o aumento do custo total de des-

locamento relacionado a redução no número de viaturas alocadas (Figura 4.23). Ainda é

posśıvel visualizar o crescimento do custo total de cada caso das restrições de distância entre
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os pontos candidatos à localização-alocação de viaturas.

Figura 4.23: Cenário 03 - Variação do custo total versus Viaturas dispońıveis.

A Tabela 4.9 apresenta os números de viaturas alocadas por turno/peŕıodo. Observa-

mos uma melhor alocação das viaturas, constatando-se a possibilidade de alocar no máximo

57 viaturas, quando a restrição de distância entre os pontos de alocação é 900 metros.
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Tabela 4.9: (PLMP) Restrição 900m entre os pontos candidatos.

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 57 24 29 38 47 43 57 50

92 57 24 29 38 47 43 57 50

82 57 24 29 38 47 43 57 50

72 57 24 29 38 47 43 57 50

62 57 24 29 38 47 43 57 50

52 52 24 29 38 47 43 52 50

42 42 24 29 38 42 42 42 42

41 41 24 29 38 41 41 41 41

40 40 24 29 38 40 40 40 40

39 39 24 29 38 39 39 39 39

38 38 24 29 38 38 38 38 38

37 37 24 29 37 37 37 37 37

36 36 24 29 36 36 36 36 36

35 35 24 29 35 35 35 35 35

34 34 24 29 34 34 34 34 34

33 33 24 29 33 33 33 33 33



Caṕıtulo 5

Conclusões

Neste caṕıtulo revisamos as ideias centrais adotadas no desenvolvimento desse estudo.

Apresentamos as conclusões sobre a utilização dos modelos aplicados aos cenários propostos

e sobre resultados obtidos. Destacamos os pontos positivos e indicamos pontos que devem

ser observados em estudos futuros.

Contribuições e limitações do trabalho

A realização deste trabalho foi motivada pela necessidade de uma ferramenta de apoio

aos gestores do serviço de patrulhamento, no sentido de contribuir com de localização-

alocação de viaturas policiais. O objetivo foi apresentar um modelo matemático e implemen-

tar esse modelo em uma ferramenta capaz de gerar cenários para auxiliar gestores na tomada

de decisão para localização-alocação de viaturas em centros urbanos. Neste mesmo sentido,

trabalhar modelos básicos adicionais, de tal forma a complementar o modelo apresentado

como solução principal.

As bases de dados das PMs foram importantes para construir uma relação com os

cenários reais do problema. No entanto, ainda é necessária a realização de estudos para

uma melhor previsão dos pontos de ocorrências e de pontos ótimos candidatos à localização-

alocação de viaturas. É importante enfatizar que os resultados mostram que o uso do

modelo proposto pode ser considerado viável, desde que os parâmetros de entrada possam

ser obtidos com maior precisão. Não tivemos acesso ao endereço das ocorrências, apenas nos

foi disponibilizado o bairro. Com a definição dos locais poderiam ser realizados estudos para
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definir os pontos com maior incidência e assim distribuir maior número de viaturas no local.

No Cenário 1, que foi aplicado com dados do munićıpio de Caicó-RN, os resultados

da aplicação com o modelo proposto apresentou bons números no tocante ao custo total

de deslocamento, apesar de ter limitado a aplicação ao número mı́nimo de 04 viaturas.

Respeitado as distinções nos objetivos de cada modelo implementado, a ferramenta mostra-

se eficiente para utilização nesse cenário, por propiciar a simulação de cenários quando se

busca a redução nos custos totais de deslocamento, desde que atendido o número de viaturas

necessárias ao atendimento. Apesar de buscar objetivos distintos do modelo proposto, a

implementação dos modelos básicos, se mostraram importantes, por possibilitar a simulação

em cenários com até 01 viatura, atendendo os objetivos espećıficos de cada modelo.

Nos Cenários 2 e 3, aplicados com dados do munićıpio de Recife-PE, foram realizadas

reduções no número de pontos candidatos à alocação de viaturas. Essas reduções ocorreram

de acordo com a definição de uma restrição de distâncias entre estes pontos. Nesses cenários,

a análise dos resultados mostrou que a alteração nas restrições de distância entre os pontos

candidatos à alocação de viaturas impacta diretamente no custo total de deslocamento e no

número de viaturas alocadas.

A representação de dois cenários, com distinções em relação aos pontos candidatos à

alocação de viaturas e aos pontos de ocorrências, mostram que a ferramenta proposta apre-

senta de forma clara e eficiente, os resultados com a aplicação dos modelos. Estes resultados,

embora baseados em simulações, propiciam aos gestores do serviço de patrulhamento, uma

análise prévia dos números referentes aos custos de deslocamento e de viaturas alocadas.

Com o modelo PLMP foi posśıvel otimizar os valores referentes ao custo total de

deslocamento, assim como o número de viaturas alocadas. Tomando como base que um

dos pontos considerados foi a limitação de capacidade de atuação das equipes (viaturas), e

a busca pela redução nos custos de deslocamento, baseado no desempenho na localização-

alocação destas, o modelo PLMP se destaca por garantir que, mesmo nas situações que

uma ocorrência seja obrigada a esperar finalização do atendimento a outra, essa fila não

ultrapassará uma ocorrência por turno/peŕıodo. Po buscarem objetivos distintos, com o uso

dos demais modelos básicos não é posśıvel determinar a ordem e o tempo de espera, e em

um deles nem a garantia de atendimento.

Nos casos dos Cenários 2 e 3, os modelos básicos apresentam resultados satisfatórios se



5. Conclusões 61

observados seus os objetivos particulares. O modelo aplicado ao PLMC mostrou-se eficiente

no que diz respeito a cobertura máxima das ocorrências, embora que para atender 100%

tenha sido necessário estabelecer um raio de cobertura acima de 4.000 metros em alguns

casos. Se observados os valores de custo total de deslocamento, mesmo em situações na qual

permiti-se que as ocorrências não seja totalmente atendidas, mostrando que esse modelo não

deve ser utilizado como modelo principal quando os objetivos inclúırem a minimização de

custos de deslocamento.

O modelo PLpMC apresentou-se como opção de solução aos gestores, desde que estes

não busquem como objetivo principal a redução nos custos de deslocamento, mas sim a

definição dos pontos adequados para localização-alocação das viaturas, buscando sempre

atender 100% das ocorrências, considerando uma capacidade limitada de atendimento para

cada equipe (viatura). Embora não tenha como objetivo principal a redução nos custos de

deslocamento, em alguns casos apresentou resultados condizentes quando aplicado a redução

no número de viaturas dispońıveis.

A ferramenta com o modelo proposto como solução para os gestores do serviço de

patrulhamento, apresentou resultados satisfatórios no tocante aos objetivos elencados para

este estudo. Com sua ajuda, os gestores poderão facilmente operar uma interface gráfica,

alterando o valores de variáveis consideradas importantes, sendo posśıvel aos mesmos analisar

previamente os impactos dessas modificações.

Trabalhos futuros

A abordagem adotada apresentou resultados satisfatórios diante do problema estudado,

mas ficou no campo da simulação, por não ter sido posśıvel a aplicação em cenário com

todos os dados reais. A aplicação dos modelos estudados em um cenário real possibilitará a

comparação e uma melhor análise dos resultados obtidos neste trabalho e a comprovação da

eficiência como solução para o problema abordado.

Diante das dificuldades enfrentadas, foi posśıvel identificar a necessidade de estudos que

contribuam com acurácia na previsão do número de ocorrências, facilitando a definição dos

pontos que as representem e de técnicas para definição dos pontos candidatos à localização-

alocação de viaturas, que foram gerados aleatoriamente.
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É importante a realização de estudos que envolvam análises sobre custos computacio-

nais, que não foram objeto de estudos nessa pesquisa. Por fim, a realização de um trabalho

que busque identificar uma heuŕıstica para tratar a dinâmica no surgimento de ocorrências,

que nesse trabalho foram gerados utilizando técnicas de simulação.
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gov.br/web/pmpe/unidades. Accessado em: 2017-02-03.
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[24] André Morais Gurgel. Melhoria da segurança pública: uma proposta para alocação de

unidades policiais utilizando o modelo das p-medianas e do caixeiro viajante. Master’s

thesis, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2010.

[25] S Louis Hakimi. Optimum locations of switching centers and the absolute centers and

medians of a graph. Operations research, 12(3):450–459, 1964.

[26] John Hammersley. Monte carlo methods. Springer Science & Business Media, 2013.

[27] Vladimir Marianov and Charles ReVelle. Siting emergency services. Facility Location:

a survey of applications and methods, 1:199–223, 1995.
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Apêndice A

Bairros do Munićıpio de Caicó

1. Acampamento

2. Adjunto Dias

3. Alto da Boa Vista

4. Barra Nova

5. Boa Passagem

6. Canuto e Filhos

7. Castelo Branco

8. Centro

9. Darcy Fonseca

10. Distrito Industrial

11. Frei Damião

12. Itans

13. Jardim Satélite - IPE

14. João Paulo II

15. João XXIII

16. Maynard

17. Nova Caicó

18. Nova Descoberta

19. Paráıba

20. Paulo VI

21. Penedo

22. Recreio

23. Salviano Santos

24. Samanaú

25. Santa Clara

26. Santa Costa

27. Serrote Branco

28. Soledade

29. Vila Altiva

30. Vila do Pŕıncipe

31. Walfredo Gurgel

• Distrito de Laginhas • Distrito da Palma • Distrito Peŕımetro Irri-

gado Itans-Sabugi



Apêndice B

Custo Total, Ocorrência Atendida e

Viaturas Alocadas versus Raio de

Cobertura - Cenário 02
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Apêndice C

Alocação de Viaturas Por Peŕıodos

Tabela C.1: Cenário 2 - Restrição 900m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 47 23 24 43 32 47 55 62

92 47 23 24 43 32 47 55 62

82 47 23 24 43 32 47 55 62

72 47 23 24 43 32 47 55 62

62 47 23 24 43 32 47 55 62

52 47 23 24 43 32 47 52 52

51 47 23 24 43 32 47 51 51

50 47 23 24 43 32 47 50 50

49 47 23 24 43 32 47 49 49

48 47 23 24 43 32 47 48 48

47 47 23 24 43 32 47 47 47

46 46 23 24 43 32 46 46 46

45 45 23 24 43 32 45 45 45

44 44 23 24 43 32 44 44 44

43 43 23 24 43 32 43 43 43

42 42 23 24 42 32 42 42 42
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Tabela C.2: Cenário 2 - Restrição 800m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 54 23 23 40 33 48 55 69

92 54 23 23 40 33 48 55 69

82 54 23 23 40 33 48 55 69

72 54 23 23 40 33 48 55 69

62 54 23 23 40 33 48 55 62

52 52 23 23 40 33 48 52 52

51 51 23 23 40 33 48 51 51

50 50 23 23 40 33 48 50 50

49 49 23 23 40 33 48 49 49

48 48 23 23 40 33 48 48 48

47 47 23 23 40 33 47 47 47

46 46 23 23 40 33 46 46 46

45 45 23 23 40 33 45 45 45

44 44 23 23 40 33 44 44 44

43 43 23 23 40 33 43 43 43

42 42 23 23 40 33 42 42 42
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Tabela C.3: Cenário 2 - Restrição 700m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 54 21 22 47 36 49 55 67

92 54 21 22 47 36 49 55 67

82 54 21 22 47 36 49 55 67

72 54 21 22 47 36 49 55 67

62 54 21 22 47 36 49 55 62

52 52 21 22 47 36 49 52 52

51 51 21 22 47 36 49 51 51

50 50 21 22 47 36 49 50 50

49 49 21 22 47 36 49 49 49

48 48 21 22 47 36 48 48 48

47 47 21 22 47 36 47 47 47

46 46 21 22 46 36 46 46 46

45 45 21 22 45 36 45 45 45

44 44 21 22 44 36 44 44 44

43 43 21 22 43 36 43 43 43

42 42 21 22 42 36 42 42 42
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Tabela C.4: Cenário 2 - Restrição 600m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 54 21 24 45 34 48 53 70

92 54 21 24 45 34 48 53 70

82 54 21 24 45 34 48 53 70

72 54 21 24 45 34 48 53 70

62 54 21 24 45 34 48 53 62

52 52 21 24 45 34 48 52 52

51 51 21 24 45 34 48 51 51

50 50 21 24 45 34 48 50 50

49 49 21 24 45 34 48 49 49

48 48 21 24 45 34 48 48 48

47 47 21 24 45 34 47 47 47

46 46 21 24 45 34 46 46 46

45 45 21 24 45 34 45 45 45

44 44 21 24 44 34 44 44 44

43 43 21 24 43 34 43 43 43

42 42 21 24 42 34 42 42 42



C. Alocação de Viaturas Por Peŕıodos 74

Tabela C.5: Cenário 2 - Restrição 500m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 54 22 23 49 37 48 55 73

92 54 22 23 49 37 48 55 73

82 54 22 23 49 37 48 55 73

72 54 22 23 49 37 48 55 73

62 54 22 23 49 37 48 55 62

52 52 22 23 49 37 48 52 52

51 51 22 23 49 37 48 51 51

50 50 22 23 49 37 48 50 50

49 49 22 23 49 37 48 49 49

48 48 22 23 48 37 48 48 48

47 47 22 23 47 37 47 47 47

46 46 22 23 46 37 46 46 46

45 45 22 23 45 37 45 45 45

44 44 22 23 44 37 44 44 44

43 43 22 23 43 37 43 43 43

42 42 22 23 42 37 42 42 42
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Tabela C.6: Cenário 3 - Restrição 900m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 57 24 29 38 47 43 57 50

92 57 24 29 38 47 43 57 50

82 57 24 29 38 47 43 57 50

72 57 24 29 38 47 43 57 50

62 57 24 29 38 47 43 57 50

52 52 24 29 38 47 43 52 50

51 51 24 29 38 47 43 51 50

50 50 24 29 38 47 43 50 50

49 49 24 29 38 47 43 49 49

48 48 24 29 38 47 43 48 48

47 47 24 29 38 47 43 47 47

46 46 24 29 38 46 43 46 46

45 45 24 29 38 45 43 45 45

44 44 24 29 38 44 43 44 44

43 43 24 29 38 43 43 43 43

42 42 24 29 38 42 42 42 42

41 41 24 29 38 41 41 41 41

40 40 24 29 38 40 40 40 40

39 39 24 29 38 39 39 39 39

38 38 24 29 38 38 38 38 38

37 37 24 29 37 37 37 37 37

36 36 24 29 36 36 36 36 36

35 35 24 29 35 35 35 35 35

34 34 24 29 34 34 34 34 34

33 33 24 29 33 33 33 33 33
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Tabela C.7: Cenário 3 - Restrição 800m entre os pontos candidatos

Viatuars

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 49 23 31 38 44 42 53 50

92 49 23 31 38 44 42 53 50

82 49 23 31 38 44 42 53 50

72 49 23 31 38 44 42 53 50

62 49 23 31 38 44 42 53 50

52 49 23 31 38 44 42 52 50

51 49 23 31 38 44 42 51 50

50 49 23 31 38 44 42 50 50

49 49 23 31 38 44 42 49 49

48 48 23 31 38 44 42 48 48

47 47 23 31 38 44 42 47 47

46 46 23 31 38 44 42 46 46

45 45 23 31 38 44 42 45 45

44 44 23 31 38 44 42 44 44

43 43 23 31 38 43 42 43 43

42 42 23 31 38 42 42 42 42

41 41 23 31 38 41 41 41 41

40 40 23 31 38 40 40 40 40

39 39 23 31 38 39 39 39 39

38 38 23 31 38 38 38 38 38

37 37 23 31 37 37 37 37 37

36 36 23 31 36 36 36 36 36

35 35 23 31 35 35 35 35 35

34 34 23 31 34 34 34 34 34

33 33 23 31 33 33 33 33 33
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Tabela C.8: Cenário 3 - Restrição 700m entre os pontos candidatos

Viatuaras

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 51 23 30 43 45 45 58 55

92 51 23 30 43 45 45 58 55

82 51 23 30 43 45 45 58 55

72 51 23 30 43 45 45 58 55

62 51 23 30 43 45 45 58 55

52 52 23 30 43 45 45 52 52

51 51 23 30 43 45 45 51 51

50 50 23 30 43 45 45 50 50

49 49 23 30 43 45 45 49 49

48 48 23 30 43 45 45 48 48

47 47 23 30 43 45 45 47 47

46 46 23 30 43 45 45 46 46

45 45 23 30 43 45 45 45 45

44 44 23 30 43 44 44 44 44

43 43 23 30 43 43 43 43 43

42 42 23 30 42 42 42 42 42

41 41 23 30 41 41 41 41 41

40 40 23 30 40 40 40 40 40

39 39 23 30 39 39 39 39 39

38 38 23 30 38 38 38 38 38

37 37 23 30 37 37 37 37 37

36 36 23 30 36 36 36 36 36

35 35 23 30 35 35 35 35 35

34 34 23 30 34 34 34 34 34

33 33 23 30 33 33 33 33 33
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Tabela C.9: Cenário 3 - Restrição 600m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 51 24 31 39 47 42 58 57

92 51 24 31 39 47 42 58 57

82 51 24 31 39 47 42 58 57

72 51 24 31 39 47 42 58 57

62 51 24 31 39 47 42 58 57

52 51 24 31 39 47 42 52 52

51 51 24 31 39 47 42 51 51

50 50 24 31 39 47 42 50 50

49 49 24 31 39 47 42 49 49

48 48 24 31 39 47 42 48 48

47 47 24 31 39 47 42 47 47

46 46 24 31 39 46 42 46 46

45 45 24 31 39 45 42 45 45

44 44 24 31 39 44 42 44 44

43 43 24 31 39 43 42 43 43

42 42 24 31 39 42 42 42 42

41 41 24 31 39 41 41 41 41

40 40 24 31 39 40 40 40 40

39 39 24 31 39 39 39 39 39

38 38 24 31 38 38 38 38 38

37 37 24 31 37 37 37 37 37

36 36 24 31 36 36 36 36 36

35 35 24 31 35 35 35 35 35

34 34 24 31 34 34 34 34 34

33 33 24 31 33 33 33 33 33
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Tabela C.10: Cenário 3 - Restrição 500m entre os pontos candidatos

Viaturas

Dispońıveis
Instaladas no Peŕıodos

1 2 3 4 5 6 7 8

102 52 25 30 42 46 45 60 56

92 52 25 30 42 46 45 60 56

82 52 25 30 42 46 45 60 56

72 52 25 30 42 46 45 60 56

62 52 25 30 42 46 45 60 56

52 52 25 30 42 46 45 52 52

51 51 25 30 42 46 45 51 51

50 50 25 30 42 46 45 50 50

49 49 25 30 42 46 45 49 49

48 48 25 30 42 46 45 48 48

47 47 25 30 42 46 45 47 47

46 46 25 30 42 46 45 46 46

45 45 25 30 42 45 45 45 45

44 44 25 30 42 44 44 44 44

43 43 25 30 42 43 43 43 43

42 42 25 30 42 42 42 42 42

41 41 25 30 41 41 41 41 41

40 40 25 30 40 40 40 40 40

39 39 25 30 39 39 39 39 39

38 38 25 30 38 38 38 38 38

37 37 25 30 37 37 37 37 37

36 36 25 30 36 36 36 36 36

35 35 25 30 35 35 35 35 35

34 34 25 30 34 34 34 34 34

33 33 25 30 33 33 33 33 33



Apêndice D

Custo Total de Deslocamento e Raio
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Apêndice E

Implementação do Modelo no AIMMS



Modelo Alocação-Localização de Facilidades Multi-período 
 

Declaração inicial dos sets 
 

Identifier: Turnos (�) 

Description: Conjunto de períodos de tempo no horizonte de planejamento 

Index: � 

 

Identifier: Localizacoes (�) 

Description: Conjunto de todas localizações do modelo 

Index: � 
 

Identifier: Bases_Policiais (� ∈ �) 

Description: Conjunto de localizações candidatas a se tornar facilidades (viaturas) 

Index: 	 
 

Identifier: Bairros (
 ∈ �) 

Description: Conjunto de regiões que agrupam as demandas de ocorrências 

Index: � 

 

Descrição dos parâmetros 
 

Identifier: Distancia_Base_Ocorrencia (Custo) 

Description: Distância (custo) da localização candidata i até o ponto de demanda j no período t 

Index domain: �
,��
 

 

Identifier: Demanda_Ocorrencia 

Description: Demanda de ocorrências nos bairros j em cada período t 

Index domain: ��� 

 

Identifier: Capacidade_Bases 

Description: Capacidade da facilidade i operar em cada período t 

Index domain: �
� 

 

Identifier: Facilidades (P) 

Description: Número máximo de facilidades (viaturas) que podem operar em cada período t 

Index domain: ��  

 

Descrição das variáveis 

 

Identifier: Mediana 

Description: Facilidade i ∈ I operando em cada período t 

Index domain: �
� 

Range: binário 

 



Identifier: Alocacao 

Description: Quantidade de facilidade i alocada para cada região j em cada período t 

Index domain: �
,��  

Range: inteiro 

 

Identifier: Funcao_Objetivo 

Definition: sum( t, sum( (i,j), Distancia_Base_Ocorrencia(t,i,j) * Alocacao(t,i,j) ) ) 
 

�	� � �� � �
,�� ∗ �
,��
�∈�
∈�  �∈! . 

 

Descrição das restrições 

 

Identifier: Restricao_Alocacao 

Index domain: (�, �) 
Definition: sum(i, Alocacao(t,i,j)) = Demanda_Ocorrencia(t,j)  
 � �
�� =  ���          ∀ � ∈ 
,      ∀ � ∈ �.
∈�  

 

Identifier: Restricao_Capacidade 

Index domain: (�, 	) 
Definition: sum(j, Alocacao(t,i,j)) ≤ Capacidade_Bases(t,i) * Mediana(t,i) 
 � �
�� ≤ �
� ∗ �
�          ∀ 	 ∈ �,      ∀ � ∈ �.�∈�  

 

Identifier: Restricao_P 

Index domain: (�) 
Definition: sum(i, Mediana(t,i)) ≤ Facilidades(t) 
 � �
� ≤  ��           ∀ � ∈ �.
∈�  

 

Identifier: Integridade 

Index domain: (�) �
� ∈ &0,1), 
 �
�� ∈ ℤ. 
 

Descrição da Programação Matemática 
 

Identifier: FO 

Objective: Função Objetivo 

Direction: minimize 



Apêndice F

Autorização do Comando do 6o BPM



 



Apêndice G

Autorização do Comando da SDS-PE
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