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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 4” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica fomentada 
por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 21 capítulos. Esse 4º volume, bem 
como o volume 3, abordará de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, 
relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da 
Terra, bem como suas reverberações e impactos econômicos e sociais. 

Tal obra objetiva publicitar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em 
todos os capítulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado às Ciências 
Naturais, tecnologia da informação, ensino de ciências e áreas afins.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação, tecnologia, ensino de ciências e demais temas. Possuir 
um material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia, ciência e 
ensino de forma temporal com dados geográficos, físicos, econômicos e sociais de regiões 
específicas do país é de suma importância, bem como abordar temas atuais e de interesse 
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de 
Diferentes Tecnologias 4 apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Francisco Odécio Sales
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RESUMO:  A criminalidade é um influenciador da 
qualidade de vida da população e seu estudo vem 
de encontro ao desejo de minimizar seus efeitos 
na sociedade. Dispondo de dados referentes ao 
número de ocorrências de roubos no município 
de São Paulo, SP, para os anos de 2016 e 2017 
agregados segundo a sua localização dentro 
de distritos policiais e com intuito de considerar 
a continuidade espacial da ocorrências destes 

crimes, este trabalho tem por objetivo construir 
mapas da intensidade dessas variáveis por meio 
de uma análise via técnicas geoestatísticas 
a fim de que haja um melhor entendimento 
do fenômeno em estudo. Os anos de 2016 e 
2017 tiveram, respectivamente, ajustes com 
os modelos exponencial e gaussiano para a 
krikagem dos mapas.
PALAVRAS-CHAVE: Criminalidade, Estatística 
Espacial, Dependência Espacial. 

GEOSTATISTIC ANALYSIS OF THEFT IN 
THE CITY OF SÃO PAULO - SP FOR THE 

YEARS 2016 AND 2017
ABSTRACT: Crime is an influencer of population’s 
quality of life, and studies in this matter intend to 
meet the will to minimize its effects on society. 
Having data on the number of occurrences of 
thefts in the city of São Paulo, SP, for 2016 and 
2017 combined, according to their location within 
police districts and in order to consider the spatial 
continuity of the occurrence of these crimes, the 
objective of this paper is to build maps of the 
intensity of these variables through an analysis 
via geostatistical techniques in order to pursue a 
better understanding of the studied phenomenon. 
The years of 2016 and 2017 had, respectively, an 
exponential and a gaussian model fitting, which 
was used for the map kriging.
KEYWORDS: Crime, Spatial Statistics, Spatial 
Dependence.
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1 | 	INTRODUÇÃO
O crime tornou-se um tema relevante na sociedade contemporânea brasileira, 

sendo este classificado segundo sua natureza:  assassinato, estupro, agressão, dentre 
outros. Para minimizar os impactos dessas ações na sociedade, é imprescindível o estudo 
de variáveis que corroboram para a ocorrência de determinados crimes e, dentre essas, 
destacam-se fatores relativos à localização geográfica, uma vez que se presume que 
determinadas áreas tendem a apresentar maiores índices de criminalidade que outras.

A análise de dados via estatística espacial surge como uma tentativa de entender 
determinado comportamento espacial e que pode ser de grande importância em ações 
voltadas à segurança pública. Em outras palavras, compreender a distribuição espacial 
da ocorrência de um determinado crime auxilia na definição de estratégias que visam 
reduzir os índices de violência e, para isso, ferramentas que mensurem tais comportamento 
são de grande valia. A maneira ideal de se caracterizar tal fenômeno seria a utilização 
de técnicas de processos pontuais, onde cada acontecimento possui sua localização 
determinada, contudo, há certa complexibilidade para obtenção de dados dessa natureza 
devido a aspectos éticos e operacionais. Uma vez que não se possui a localização exata da 
ocorrência de determinado evento, os dados são agregados em polígonos que representam 
bairros, cidades, países, entre outros, e uma análise via técnicas de dados de área pode ser 
desenvolvida. Contudo, esta abordagem não considera um importante fator: a continuidade 
espacial.

Em situações em que os dados se apresentam separados por regiões, sendo que 
entre estas haja uma interação que não depende de suas fronteiras, o padrão espacial 
pode não ser evidenciado devido à discretização do espaço. Como exemplo pode-se citar 
o cenário encontrado no município de São Paulo no estado brasileiro de São Paulo, onde 
dados de ocorrência de crimes são dispostos segundo distritos policiais definidos por 
polígonos de diferentes áreas e formas.

Dessa maneira, este trabalho tem por objetivo recriar a superfície espacial de 
ocorrência de roubos no município de São Paulo - SP, nos anos de 2016 e 2017 via técnicas 
de geoestatística, almejando a consideração da continuidade espacial no mapeamento de 
tal variável.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
Neste tópico são abordados a coleta dos dados e os métodos estatísticos utilizados 

para as análises.
2.1	 Base de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no site do Jornal Estadão e são 
provenientes de informações fornecidas pela Secretaria de Estado da Segurança Pública 
de São Paulo, acessadas por meio da plataforma Criminalidade Bairro a Bairro (2019). Eles 
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referenciam o número de ocorrências de roubos registrados na cidade de São Paulo - SP, 
de acordo com a localização do distrito policial em que ocorreu, para os anos de 2016 e 
2017. Ao todo são 93 distritos, sendo que os valores coletados em cada distrito para cada 
ano foram alocados no centroide de cada polígono que representa cada distrito policial 
distribuídos pelo município supracitado, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1: Mapa dos distritos policiais e seus centroides do município de São Paulo – SP.

Fonte: os autores (2020).

2.2	 Abordagem estatística
A geoestatístca se baseia na teoria das variáveis regionalizadas, que foi inicialmente 

abordada em problemas relacionados à mineração na África do Sul. De acordo com 
Matheron (1971), o ponto de partida para o desenvolvimento da geoestatística foi devido 
à inabilidade da estatística clássica em considerar o aspecto espacial de um fenômeno.

Como destaca Vieira (2000), para a modelagem espacial devemos nos atentar à 
estacionariedade dos dados. De forma sucinta, podemos definir a estacionariedade de 
primeira ordem como a admissão de que todas as variáveis aleatórias possuem a mesma 
média, enquanto a estacionariedade de segunda ordem, além de respeitar as características 
da estacionariedade de primeira ordem, pressupõe a existência de covariância e uma 
variância finita. Porém, esta hipótese de variância finita é muito forte, raramente assumida 
e é usualmente substituída por uma hipótese mais fraca chamada de hipótese intrínseca 
(OLIVEIRA, 2003). Conhecida como estacionariedade dos incrementos ou estacionariedade 
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fraca, esta hipótese não é mais definida através das distribuições pontuais e sim através 
das diferenças entre elas (RIBEIRO JÚNIOR, 1995).

Considerando o fenômeno sob hipótese intrínseca, o variograma é definido como 
uma função matemática que representa a dependência espacial entre duas variáveis 
regionalizadas locais (OLIVEIRA, 2003). A ocorrência da dependência espacial expressa 
no variograma, segue a hipótese básica na qual dados da vizinhança são mais parecidos 
do que dados distantes (OLIVEIRA, 2003). Os variogramas são construídos partindo das 
pressuposições de estacionariedade da hipótese intrínseca e cálculo da semivariância 
entre todos os pares de pontos.

Neste trabalho foi utilizado o estimador da semivariância para cada distância 
apresentado por Cressie e Hawkins (1980), devido ao fato de não ser significativamente 
sensível a outliers. Tal estimador é dado pela equação (1):

(1)

Em que N(h) é o número de pares de valores medidos z(si) e z(sj), separados por 
uma distância h. 

De posse do estimador e obtenção do semivariograma empírico, foi realizado o 
ajuste de quatro diferentes modelos: esférico, exponencial, gaussiano e linear, sendo que 
a escolha daquele que melhor se ajusta aos dados foi feita baseada no Critério de Akaike 
(AIC), apresentado na equação (2): 

(2)
A soma de quadrados dos resíduos é dada pela equação (3):

(3)
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A geoestatística não se limita apenas em obter um modelo de dependência espacial, 
ela pretende também predizer valores de pontos nos locais onde não foram coletados 
(ISAAKS E SRIVASTAVA, 1989), e como destaca Yamamoto e Landim (2015), esta 
predição é realizada através do método de interpolação denominado krigagem, que utiliza 
a dependência espacial entre amostras vizinhas para predizer valores em qualquer posição 
dentro do campo. A krigagem ordinária para um ponto  é dada pela equação (4):

(4)

Em que N é o número de valores coletados z(si) e λi são os pesos associados a 
cada valor.  

Os pesos λi são estimados de acordo com a dependência espacial do fenômeno, 
pontos si próximos ao ponto s0 recebem pesos maiores do que pontos distantes, assim o 
preditor se caracteriza como uma média ponderada. O que torna a krigagem ordinária um 
preditor ideal são as pressuposições de variância mínima e não tendenciosidade.

Para as análises será utilizado o software R Core Team (2020) e tal análise foi feita 
utilizando as teorias já implementadas de geoestatística disponibilizadas pelo pacote geoR 
(RIBEIRO JÚNIOR E DIGGLE, 2015).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O número de casos de roubos ocorridos em 2016 variou de 335 a 5610 com 

média de 2122, enquanto, no ano de 2017, houve um registro de um número mínimo de 
300 e máximo de 4742 ocorrências de roubo, sendo que, em ambos os anos os dados 
apresentaram comportamento aproximadamente normal.

Utilizando o estimador robusto de Cressie e Hawkins apresentado na equação (1) e 
40 % da distância máxima, tem-se o semivariograma. Foram então ajustados os modelos 
exponenciais, esférico, linear e gaussiano. 

A tabela 1 apresenta os critérios de Akaike utilizados para a decisão do melhor 
modelo.
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Ano Modelo ajustado Efeito pepita Alcance Patamar AIC

2016

Esférico 300000 600000 0,11 313,53
Exponencial 306237 800000 0,08 292,61
Gaussiano 300000 600000 0,04 295,84
Linear 582802 2311087 1 325,88

2017

Esférico 84000 673000 0,05 306,35
Exponencial 84131 800000 0,04 294,25
Gaussiano 84000 650000 0,02 291,72
Linear 584806 1428079 1 318,95

Tabela 1: Parâmetros dos modelos ajustados para os anos de 2016 e 2017.

Fonte: os autores (2020).

Para o ano de 2016 o melhor ajuste foi o modelo exponencial (figura 2).

 

Figura 2: Semivariograma ajustado com o modelo exponencial para o ano de 2016.

Fonte: os autores (2020).
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Para o ano de 2017 o melhor modelo ajustado foi o gaussiano (figura 3). 

Figura 3: Semivariograma ajustado com o modelo gaussiano para o ano de 2017.

Fonte: os autores (2020).

Por meio da validação cruzada, foi possível verificar aparentemente normalidade dos 
resíduos acompanhada com média em torno de zero e um razoável ajuste aos dados para 
ambos os anos em análise. Conhecido o modelo que melhor se ajusta ao semivariograma 
empírico para ambos os cenários em estudo, foi realizada a krigagem ordinária para a 
reconstrução do mapa da intensidade do número de roubos na cidade de São Paulo para 
os anos de 2016 (figura 4) e 2017 (figura 5).
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Figura 4: Mapas de intensidade do número de ocorrências de roubos no município de São 
Paulo – SP para o ano de 2016.

Fonte: os autores (2020).

Figura 5: Mapas de intensidade do número de ocorrências de roubos no município de São 
Paulo – SP para o ano de 2017.

Fonte: os autores (2020).
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É possível perceber, por meio dos mapas gerados (figuras 4 e 5), um comportamento 
similar em relação à intensidade do número de casos de roubos em São Paulo – SP. Na 
área central, para longitude variando em -46,9º a -46,5º e latitude variando em -23,7º a 
-23,4º, percebe-se um menor número de ocorrências em ambos os anos. Destacam-se dois 
pontos de maior intensidade, localizados aproximadamente nas coordenadas (-46,8; -23,7), 
correspondendo aos distritos de Capão Redondo, Jardim Herculano e Campo Limpo, e 
coordenadas (-46,4; -23,7), correspondendo ao distrito de São Mateus.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Pode-se perceber que o mapeamento da intensidade via técnicas geoestatísticos 

mostra-se uma interessante ferramenta para análise de dados que possuem continuidade 
no espaço. Ainda que haja limitações quanto ao uso dessas técnicas aplicadas aos dados 
em questão, uma vez que estes são computados por agregados de áreas, esta abordagem 
fomenta o arsenal estatístico para análise de dados no espaço.

A ausência de precisão em relação as localidades de ocorrência, tendo somente os 
valores totais em cada região, permite o uso da geoestatística para análise destes dados, 
uma vez que o fenômeno é passível de ocorrer em qualquer localidade do espaço. Os 
mapas gerados com a utilização de krigagem indicam a ocorrência de roubos no município 
no de São Paulo, mostrando a intensidade de forma contínua por toda a extensão do 
município. 
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