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APRESENTACAO

A excluséo socioespacial brasileira € um fato alarmante. O dificil acesso de
grande parte da populacédo a plena vida urbana é resultado de uma sucessao de
politicas publicas inadequadas e incipientes que, muitas vezes, se distanciam das
necessidades e anseios da populacdo. Partindo do pressuposto de que o direito a
cidade é um direito basico e significa a garantia a terra urbanizada, 0 acesso aos
servicos e equipamentos publicos, a habitacdo de qualidade e a inclusdo social da
populacado, o presente livro visa apresentar pesquisas que se destacam ao abordar
de diferentes formas a crise urbana em que vivemos e apontar boas praticas de
planejamento.

Nos vinte e seis capitulos que integram a obra “Melhores praticas em
Planejamento Urbano e Regional”, o leitor € convidado a percorrer as mais diversas
areas do territorio brasileiro a partir do ponto de vista dos autores convidados e
conhecer novas perspectivas, mostrando a amplitude da discusséo sobre o direito a
cidade no contexto nacional.

Acredito que os textos aqui contidos representam grandes avancos para 0 meio
académico. Em um momento critico para a pesquisa e para as politicas urbanas,
a Editora Atena se mostra consoante com a intencédo de fomentar o conhecimento
cientifico e cooperar com o dialogo académico na direcdo da promoc¢ao de politicas
urbanas cada vez mais justas e inclusivas.

Aproveite a leitura!
Bianca Camargo Martins
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CAPITULO 5

APLICACAO DA TEORIA DE GRAFOS E ANALISE
ESPACIAL PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS
GEOGRAFICOS: UM ESTUDO DA CRIMINALIDADE
VIOLENTA NO HIPERCENTRO DE BELO

Antonio Hot Pereira de Faria

Doutor em Geografia pela Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais. Oficial
da Policia Militar de Minas Gerais. Mestre em
Administragéo. Bacharel em Ciéncias Militares
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RESUMO: Refere-se ao emprego de técnicas
de analise espacial e de aplicacao da teoria de
grafos na solugcao de problemas geograficos,
com modelagem de areas de interesse de
seguranca publica baseada nos dados
de crimes violentos registrados em Belo

Melhores Praticas em Planejamento Urbano e Regional

Horizonte. Utilizou-se a técnica estatistica de
analise espacial de probabilidades (Kernel) e
modelagem do hipercentro de Belo Horizonte
com base na rede viaria. Foi aplicada a
teoria de grafos e utilizado o algoritmo de
Dijkstra para definicdo de caminhos minimos
e resolucdo de problemas de localizagdo. Os
resultados apresentaram que o uso do grafo

se mostrou eficiente, tanto na resolugao
de problemas envolvendo rotas, quanto
na elaboracdo de caminhos otimizados

parainstalacédo de facilidades.Como fruto do
trabalho observou-se que este se apresenta
como um instrumento no planejamento da
seguranca publica e, de modo geral, os
resultados oferecem subsidios para criacéo
de  mecanismos  para implementacdo de
politicas publicas de prevencéo criminal.

PALAVRAS-CHAVE:Grafo. Analise espacial.

Modelagem. Rotas. Seguranca publica.

HORIZONTE APPLICATION OF GRAPH
THEORY AND SPATIAL ANALYSIS TO SOLVE
GEOGRAPHICAL PROBLEMS: A STUDY
OF VIOLENT CRIMINALITY IN THE BELO
HORIZONTE

ABSTRACT: Refers to the use of spatial
analysis techniques and application of graph
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theory to solve geographical problems with modeling public security’s areas
based on violent crimes in Belo Horizonte. The analysis of spatial statistical with
probabilities technique (Kernel) be used and modeling of Belo Horizonte road
network. The graph theory and used Dijkstra's algorithm for setting minimum
paths and solving location problems has been applied. The results showed that
the use of the graph theory is efficient, bothin solving problems involving routes,
as in the preparation of ways optimized for installation of facilities. As the
work it was observed that methodology presents itself as a tool in the planning of
public safety and, in general, the results provide input for creation of mechanisms
for implementation of public policies of crime prevention.

KEYWORDS: Graph theory. Spatial analysis.Modeling. Routes. Public security.

11 INTRODUCAO

A questao da criminalidade violenta no espacgo urbano tem perpassado por duas
agendas, uma referente a seguranca publica e suas implicagbes em relacdo a
desagregacao e desordem social, e as discussdes dos espacos urbanos e seus
aspectos de exclusdo e marginalidade, outra referente ao planejamento urbano
e o0s desafios para superar esse fenbmeno, cada vez mais presente como sendo
“tipico” do ambiente da cidade.Os indicadores de criminalidade e violéncia nos
centros urbanos apontam para um crescimento generalizado, porém com ilhas
de concentracdo dos crimes violentos em determinados locais. No Brasil, segundo
Beato; Silva; Tavares(2008),a partir de dados do Censo de 2000, do Sistema
Unico de Saude e do Centro de Estudos de Criminalidade e Seguranca Publica,
as regides metropolitanas de Rio de Janeiro e Sao Paulo concentram 40%
dos homicidios cometidos no pais, embora tenham 18% da populagéo, e,em outra
escala também alarmante do ponto de vista da concentracao do fenébmeno, cerca
de 20% das mortes violentas acontecem em menos de 2% da area geografica dos
centros urbanos.Em Belo Horizonte, conforme dados que agrupam crimes
violentos (homicidio, homicidio tentado, roubo, roubo a mao armada, estupro,
latrocinio, extorsdo mediante sequestro e sequestro e carcere privado) verificou-se
que a regiao do hipercentro da cidade concentra a maior densidade de crimes
por area de todo o espaco urbano.Dentre as possibilidades de suporte para
resolucdo de problemas geogréficos, tem-se aaplicacao da teoria de grafos, quando
se estuda principalmente contextos e realidades que podem ser modeladospor
meio de redes (LIMA; BARROSO; ABREU, 2012).

Neste sentido, tem-se o0 objetivo central deste trabalho de propor, a partir
da teoria de grafos e técnicas de analise espacial, uma metodologia de modelagem do
fenémeno criminal no espacgo urbano a fim de definir pontos de interesse espacial para
definicao de rotas seguras e otimizacao dos recursos publicos de prevencgao criminal.
Trata-se de um estudo interdisciplinar que integra conhecimentos geograficos,
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matematicos, computacionais e das ciéncias sociais e militares.

2 | CONSIDERACOES SOBRE A TEORIA DE GRAFOS

A teoria de Grafos foi utilizada para a modelagem do problema geografico da
distribuicdo espacial de crimes, obtida por meio de técnica de analise espacial.

Segundo Barroso (1998, p. 13),um Grafo “¢ uma estrutura matematica
constituida de dois conjuntos, sendo um V, finito e ndo vazio, de nvértices, e outro E,
de marestas, que sdo pares nao ordenados de elementos de V”. Para as estruturas em
que a direcdo das arestas € relevante, tem-se um “digrafo”.

Os vértices do grafo sdo adjacentes se definem uma aresta, ou seja, se (a, b) €
uma aresta do grafo, entéo (a, b) incide em “a” e em “b”. Um caminho é uma sequéncia
de arestas distintas adjacentes. O caminho, por sua vez, podera ser aberto, quando vai
de via wp, em que v1#wp, ou aberta quando v1= wp. Ha um ciclo quando se tem um
caminho fechado (neste caso, o grafo é ciclico, quando ndo ha ciclos, o grafo é
aciclico). Quando existe um caminho que liga os vértices ve w, diz-se que v alcanca
w.O grau do vértice do grafo € o numero de incidéncias de arestas no vértice. Um lago
ocorre quando uma aresta possui vértices coincidentes. Diz-se que arestas sao
paralelas quando compartilham o mesmo par de vértices extremos. Se um grafo
nao possui lagco nem arestas paralelas, ele denomina-se simples. O grafo podera
também ser classificado como conexo, quando a partir de um vértice qualquer se
alcanca todos os demais vértices do grafo,ou como desconexo. Quando n&o héa
arestas partindo de um vértice, este é chamado de vértice isolado. O grafo sera
valorado quando suas arestas e/ou vértices estédo relacionados a algum atributo
(estes grafos sao utilizados na modelagem de problemas que buscam minimizar
distancias —em termo espacial, temporal, de custos, etc.). Os grafos podem ser
representados por diversas formas, dentre as quais se destacama por meio de
matrizes (adequados para a manipulacdo matematica)e a geométrica, que facilita
a compreenséo (principalmente de informacgdes espaciais) (BARROSO, 1998).

Uma das possibilidades de resolugédo do problema geogréafico proposto neste
trabalho € a do caminho minimo. A determinacdao do caminho minimo entre dois
vértices de um grafo tem como objetivo minimizar a distancia entre eles, sendo
que a distancia podera ser (espaco, tempo, custo, etc.). Um dos mais famosos
algoritmos utilizados na resolucéo deste problema é o de Dijkstra (1959) que permite a
resolucéo para arestas com pesos positivos (LIMA; BARROSO; ABREU, 2012).

Outra definicdo importante para o trabalho é a de conjunto dominante,
que segundo Boaventura Netto e Jurkiewicz (2009, p. 84) é “um subconjunto de
vértices, tal que todo vértice do grafo estd no conjunto ou € adjacente a um
de seus vértices”. Tal definicdo permite que se encontrem os melhores locais para
instalacao de facilidades e relaciona-se com problemas de localizagao espacial.
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Por fim, destaca-se a busca em profundidade que consiste em uma técnica
aplicada na exploracdo sistematica de um grafo.Por meio de caminho paravisita
em vértices e arestas do grafo é possivel obter informacdes, tais como se o grafo é
conexo, encontrar caminho entre dois vértices, além de identificar estruturas
estratégicas como ponte e articulacdo (vértice que se removido deixa o grafo
desconexo) ou ponte (aresta que se removida deixa o grafo desconexo) (LIMA;
BARROSO; ABREU, 2012).No processo de busca, dois tipos de aresta podem
ocorrer: de arvores (aquelas visitadas quando um dos extremos é comandante
da busca v, e outro vértice w, acabou de ser alcancado. Nesse caso, v é o pai
de w) e arestas de retorno (fazem conexdao do comandante da busca vcom um
vértice w, anteriormente alcangado) (BARROSO, 2007).

31 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO: CRIMINALIDADE VIOLENTA
EM BELO HORIZONTE

Considerando o interesse deste estudo, de aplicacdo de técnicas de
analise espacial e da teoria de grafos para solucéo de problemas geograficos afetos a
criminalidade violenta, elegeu-se a regiao do hipercentro de Belo Horizonte como
objeto, uma vez que este espagco geografico concentrou,de maneira sistémica,
no periodo de 2007 a 2013, a maior densidade de crimes violentos da cidade,
com concentracdo anual superior a 1000 crimes por km2, conforme expresso na
figura abaixo.
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o g v : B 1001-3500
B 2:01-5000

Santa Luzia Ribeirdo das
Neves

Ribeirdo das
Neves

N

A
0 25 § 10 Km
[ I TN I T—

Nova Lima Nova Lima

Sisterma de Coordenadas Geograficas
Datum Horzontal SIRGAS 2000
Fonte dos Dados.

Maiha Muncipal Digital IBGE
Armazém de dados PMMG (2014)

Ibirité Ibirité

Brumadinha " Brumadinh

Figura 1:Evolucao da distribuicdo espacial dos crimes violentos em Belo Horizonte nos
anos de 2007 e 2013.

Fonte:Elaborado pelos autores.
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A constatacdo ensejou o presente estudo, de escala espacial em nivel
local, a fim de se verificar com um nivel de detalhamento maior a distribuicao espacial
do fendmeno e aplicar a teoria de grafos para o ambiente, considerando
principalmente sua estrutura viaria, com tracado dotipoortogonal-radial.Em termos de
atividades de prevencao criminal, a subarea do hipercentro é atendida pela 62 Cia PM
Esp, pertencente ao 1° Batalhdo de Policia Militar (1° BPM) da 12 Regido de
Policia Militar (1 RPM).
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Quadras 0 100 200 400
ﬂ Estacho de Metrd I —
——+ Ferrovia
s Ribeirdo Arrudas B Sistema de Coordenadas Geograficas
@ sededasr AP " Datum Horzontal: SIRGAS 2000
I Pargues Municipais Fonte das Informagdes:
IBGE e PBH

— .

Figura 2: Mapa de localizacao do hipercentro de Belo Horizonte.

Fonte:Elaborado pelos autores.

4 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi elaborado em duas etapas distintas, o0 mapeamento da
concentracdo de crimes violentos no ano de 2013 na area de abrangéncia da 6°
Companhia de Policia Militar Especial e a modelagem dos caminhos mais adequados
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a cada tipo de usuario nessa mesma regiéo.

Primeiramente foi mapeada a densidade de ocorréncias relacionadas a
crimes violentos no hipercentro de Belo Horizonte.Os dados de criminalidade
para a cidade de Belo Horizonte com recorte temporal de 2013, obtidos do
Armazém de dados de Registros de Evento de Defesa Social (REDS). Compdem
0s crimes violentos as ocorréncias classificadas como homicidio, homicidio tentado,
roubo, roubo a mao armada, estupro, latrocinio, extorsdo mediante sequestro e
sequestro e carcere privado.

Os dados das ocorréncias,obtidos em formato tabular,foram especializados de
forma pontual a partir do par de coordenadas geograficas contidas no banco de
dados. Destaforma, paracada umadas ocorréncias foi gerado um ponto, posteriormente
sobreposto a base de quadras e arruamento de Belo Horizonte.

O célculo da concentracdo de ocorréncias foi feito utilizando o estimador de
densidades de Kernelimplementado em ambiente ArcGis versao 10.0, utilizando
como raio de busca 250 metros. Os dados foram divididos em 10 classes,com
0s seguintes valores de quebra: 500, 750, 1.000, 1.250, 1.500, 1.750, 2.000, 2.500,
3.000 e 3.500 ocorréncias por kmz.

O mapa a seguir apresentaa concentracdo de crimes violentos na area do
hipercentro de Belo Horizonte, destacando-se as areas do entorno do terminal
rodoviario, a PragcaSetede Setembro (no entroncamento das Avenidas Afonso Pena e
Amazonas) e o entorno da Praca da Estacdo como pontos de maior ocorréncia destas
modalidades de crime no ano de 2013.
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Figura 3: Densidade crimes violentos no hipercentro de Belo Horizonte (ano 2013).

Fonte:Elaborado pelos autores.

A segunda etapa do trabalho exigiu a modelagem dos caminhos possiveis dentro
do hipercentro a partir do grafo. A geometria de grafo permite a resolucdo de
problemas complexos que envolvam distancias ndo euclidianas, tais como a busca de
rotas mais curtas, rapidas ou otimizadas para instalacdo de facilidades, a partir
de critérios pré-definidos. Para a modelagem deste grafo, inicialmente foram
criados asarestas em cada um dos logradouros da regiao em estudo.
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Figura 4: Mapa contendo Grafo modelado a partir da rede viaria do hipercentro de Belo
Horizonte.

Fonte:Elaborado pelos autores.

O cartograma acima mostra o grafo modelado a partir dos logradouros
(arestas) e entroncamentos (vértices). Para o presente estudo foi a atribuido
como custo de cada aresta do grafo o grau de incidéncia de criminalidade da
area por ela percorrida.As 10 classes do mapa de concentracdo de crimes
foram agrupadas em cinco classes para a atribuicao de custos (impedancia) durante
a modelagem do grafo.

Os custos de percorrimento do grafo foram atribuidos, em um primeiro
momento, de forma a priorizar o deslocamento por areas de menor incidéncia de
crimes. A busca pelo caminho de menor custorefere-se a uma busca em profundidade
e caminho minimo, e pode referir-se ou ndao ao caminho mais curto(menor
distancia espacial). Neste trabalho referir-se-ando apenas a menor distanciaespacial,
mas também o menor custo, oque no caso proposto, indicaas areas mais seguras a
serem priorizadas pelosusuarios das vias(pedestres).

Em seguida, ocusto foi invertido no intuito de se identificar as areas prioritarias
ao patrulhamento (areas de maior incidéncia de crimes)ou de instalacao de facilidades
(equipamentos destinados a prevencao criminal, cAmeras de seguranca, postos de
observacao evigilancia, etc.) e refere-se a solucdo de problemas de localizagao,
também possiveis por meio do estudo de grafos, conforme ja exposto.

Este artificio se fez necessario em funcdo da propria arquitetura do
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software, que busca otimizar a rota entre os pontos selecionados a partir do
“caminho minimo”, ou da menor impedéancia (distancia espacial, ou de menor custo
conforme “pesos”atribuidos as arestas).

Classe
Densidade de crimes
(ocorréncias por km?)

156 a 500

500 a 750

750 a 1.000

1.000 a 1.250

1.250 a 1.500

1.500 a 1.750

1.750 a 2.000

2.000 a 2.500

2.500 a 3.000

3.000 a 3.500

Peso atribuido Peso atribuido
(usuario da via) (policiamento)

(S |BIWWININ[(=—
=S NNW(W| A,

Quadro 2: Custo atribuido as arestas do Grafo conforme densidade de crimes

Fonte: Elaborado pelos autores

Para cada uma das arestas foi atribuido o maior custo das areas por ela
percorrida. Ou seja, se uma aresta se estende por areas com diferentes concentracdes
de ocorréncias (diferentes pesos), o peso atribuido a aresta € o referente ao da area
com maior densidade (maior custo), conforme exemplifica a figura a seguir.

Custo (Impedancia)

| . | Custo Final da Aresta - 5

LS N o & 9

Figura 5: Exemplo da atribuicdo de custos as arestas, a partir da densidade de crimes no
hipercentro de Belo Horizonte.

Fonte: Elaborado pelos autores.

”

No exemplo, observa-se que a aresta em destaque (ao lado esquerdo) “corta
trés areas de densidades criminais distintas, com custos iguais a 3, 4 e 5. Conforme
figura (a direita), a aresta do “grafo valorado” herdou o maior custo, ou seja, passou a
ser uma aresta de custo 5.

Essa etapa permitiu a confeccéo de um “grafo valorado”, o qual permite a analise
de caminhos minimos, tanto de analise das rotas mais curtas quanto a de rotas




otimizadas para instalacéo de facilidades — no caso, que contemplem caminhos mais
seguros ou de prioridade de instalacao de policiamento (menos seguros).

Grafo

. ® vetces
- . Arestas.
¥4 Custo (impedancia)
. —_
. z
o 3

—~ iy

—_—

Grafo
® vertces

Arestas

Custo (Impedancia)

Figura 6: Representagéo da construcdo do “grafo valorado” a partir da densidade criminal.

Fonte: Elaborado pelos autores.

AFIG. 6, conforme representacéo a direita, apresenta o grafo com os respectivos
custos (impedancias) de cada uma das arestas. As arestas de custo 1, representam os
espacos de menor impedancia ou de menor incidéncia (ou probabilidade) de crimes
e, portanto, mais indicadas aos usuarios da via (pedestres). As arestas com maior
espessura representam os locais de maior impedancia (maior custo) e representam
onde ocorreram mais crimes no periodo analisado e, portanto, prioritarias a instalacéo
de facilidades afetas a prevencgao criminal (policiamento ostensivo geral).

A partir desses insumos foram propostas, a partir da analise de caminhos minimos
do conjunto de ferramentas de Network Analyst do Software ArcGis verséao 10.0, que
opera o algoritmo de Dijkstra, trés rotas diferentes que passassem pelos mesmos
pontos no hipercentro.

As trés rotas levaram em consideracgao trés situagdes distintas: 0 menor caminho
(menor distancia a ser percorrida), 0 caminho mais seguro (menor custo relativo a
incidéncia criminal, ou menor impedancia) e o caminho menos seguro (de maior
custo relativo a incidéncia criminal; ou de menor custo, considerando os valores
complementares aqueles do caminho mais seguro).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente discute-se o grafo modelado a partir da rede viaria do hipercentro de
Belo Horizonte, conforme ja apresentado na FIG. 7.

O Grafo apresenta as seguintes caracteristicas: o grafo € conexo, pois a partir
de um vértice qualquer se alcanca todos os demais vértices do grafo, é ciclico, pois
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ha um caminho fechado que passa por seus vértices, valorado quando suas arestas
e/ou vértices estao relacionados a algum atributo, no caso as arestas foram valoradas
pela incidéncia criminal.

O grafo modelado totalizou 253 arestas e 159 vértices. Apos terem sido atribuidos
0s pesos das arestas, foram propostas duas abordagens:

a. um caminho entre dois pontos localizados nos extremos norte e sul do hi-
percentro (subarea da 6* Cia PM Esp) compreendendo o caminho minimo
com critérios apenas de distancia espacial e um caminho minimo incluindo
também o custo relativo aos crimes;

b. uma aplicacéo da teoria para otimizar uma rota para o policiamento com par-
tida e retorno da sede da 6% Cia PM Esp e que visitasse os pontos de maior
incidéncia de criminalidade, sempre percorrendo as arestas de maior custo
(areas prioritarias ao policiamento).

A primeira das propostas buscou deixar a resolugdo do problema de roteamento
0 mais livre possivel, diminuindo a influéncia dos autores sobre a escolha do caminho
(com maior grau de liberdade possivel), tendo sido definido apenas o ponto de partida
e de chegada. Desta forma, foi possivel verificar como o algoritmo de Dijkstra soluciona
a otimizacdo de rotas em um mesmo local a partir de trés diferentes critérios. Os
caminhos constam na figura a seguir:
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Menor Distancia: 1,43 Km Menor Custo - caminho mais seguro

® Vértices
Arestas

D Sub area da 6% Companhia

@ Paradas
s Menor Custo
m== Menor Distancia

Maior Custo
N
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Metros

Figura 7: Representacao da construcao dos trés tipos de percursos propostos pelo modelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A FIG. 7 traz a comparacgao das trés rotas proposta pelo algoritmo de Dijkstra. A
primeira rota, assinalada pelo segmento de maior espessura, representa 0 caminho
mais curto para o atravessamento do hipercentro no sentido norte-sul. Para este
caminho a impedéancia foi considerada o préprio comprimento de cada uma das
arestas. Desta forma, a geometria do grafo foi utilizada como critério de decisédo na
definicdo de percurso.

A segundarota, segmento de linha e pontilhado em fundo cinza, mostra o caminho
de menor custo. Para esta rota a impedancia foi considerada o grau de incidéncia de
crimes por km?2 em cada uma das areas percorridas pelas arestas. Desta forma, a
rota em azul indica o caminho “mais seguro”, ou de menor propensao a ocorréncia de
crimes para o atravessamento da mesma regido percorrida anteriormente. Observa-se
que, desta vez, a distancia percorrida nédo é mais um critério de decisdo. O caminho
evitou as areas centrais do grafo, marcadas pela maior incidéncia de crimes e, para
chegar ao mesmo destino das demais, demandou o0 uso de um maior numero de
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arestas e, com isso, uma maior distancia métrica percorrida.

Aterceira rota, tracejado, representa o caminho de maior custo. Para esta rota foi
utilizada a impedancia complementar do caminho de menor custo (conforme QUADRO
2), de forma que as areas de maior incidéncia de criminalidade foi atribuido um menor
peso. O algoritmo buscou calcular uma rota que acumulasse o menor custo atribuido
as arestas, o que significa, neste caso, uma maior incidéncia de criminalidade. Esta
rota em muito se assemelha a rota de menor distancia. Ressalta-se, entretanto, o
desvio que a mesma faz em direcdo a area central do grafo, onde predominam altas
concentragdes de ocorréncias criminais.

Por fim foi proposta a solugéo do problema geogréafico de otimizar o caminho de
patrulhamento, que permitisse a instalacdo de policiamento preventivo nos locais de
maior necessidade, ou seja, que possuisse maior incidéncia de crimes, de maneira a
atender o modelo territorial de execugéo da policia ostensiva de prevengao criminal.
Essa aplicacdo da teoria de grafos refere-se a localizacéo de facilidades, no caso,
afetas a seguranca publica.

Para efeito de apresentacéo, o grafo contendo o caminho de policiamento (maior
custo criminal), foi sobreposto ao mapa de densidade de crimes, de forma a demonstrar
gue a modelagem proposta corrobora com os dados pontuais e com a densidade de
eventos.

A FIG. 9, apresenta a rota otimizada para o patrulhamento. As premissas para a
elaboracdo do mesmo foram:

a. alocalizagdo geografica da sede do 62 Cia PM Esp, a qual possui responsa-
bilidade territorial do local, como sendo o ponto de partida e de retorno para
o “patrulhamento policial”, seja ele realizado em qualquer modalidade (a pé,
em viatura, etc.);

b. obrigatoriedade de visitacdo aos pontos centrais de concentracdao da den-
sidade de crimes violentos, de forma a passar pelas arestas com o maior
curso (ruas com maior incidéncia de crimes violentos);
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Figura 9: Representacéo da rota otimizada para o patrulhamento.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O caminho do policiamento proposto pela utilizacdo dos grafos em aplicacédo do
algoritmo de Dijkstra apresentou uma possibilidade de obter-se o maximo de eficiéncia
dos recursos empregados na seguranca publica, o que permite cobrir areas com
maior necessidade com o minimo de esforc¢o.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido € uma exploracéo da Andlise Espacial e da Teoria de
Grafos na solucdo de problemas geograficos. Foram abordados aspectos tedricos
acerca da teoria dos grafos e aplicaveis para a solugdo proposta e realizada a
contextualizagcdo sobre emprego no planejamento correlato a seguranga publica,
em especial da prevencédo criminal.Foram empregadas duas técnicas de analise
espacial, sendo a de estatistica espacial para estimacao de densidade, a funcao de
densidade de Kernel. A estimacdo de densidade de Kernel é uma técnica
que procura fornecer uma estimativa suavizada da densidade de probabilidade
por unidade de é&rea. De maneira geral, o uso do grafo se mostrou muito
eficiente, tanto na resolucéo de problemas envolvendo rotas livres entre dois pontos
quaisquer, quanto na elaboragéo de rotas otimizadas a partir de critérios pré-definidos
por usuarios.O modelo, ainda incipiente, apresentouser util na medida em quepermite
sua sofisticacdo a partir da atualizacdo de dados, modelagem de outros aspectos
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do grafo (tempo de percurso por cada via), informacdes de transito e outras.
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