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. RESUMO . . . . . .
A crescente sensagdo de inseguranca que permeia o cotidiano da sociedade brasileira

tem aumentado de forma exponencial nas tltimas trés décadas (1989-2018), sendo que parte desse
sentimento deriva do aumento nos indices da criminalidade, corriqueiramente atribuido a falta de
planejamento estratégico e 8 ma administragdo dos recursos na drea de seguranca publica. Anélises
estatisticas e modelagem computacional sdo ferramentas importantes para a compreensao desse
cendrio, auxiliando no processo de tomada de decisdes. Este trabalho apresenta um modelo com-
putacional capaz de auxiliar na otimizacdo da distribuicdo de viaturas em uma cidade de pequeno
porte, permitindo medir o tempo de resposta no atendimento aos chamados recebidos em centrais
de operacdes da Policia Militar. O modelo foi utilizado com o objetivo de simular a variacdo da
alocacdo de equipes e viaturas, tornando possivel gerenciar o impacto dessa variagdo na drea de
cobertura e no tempo de atendimento as ocorréncias recebidas. Os resultados demonstram o fator
de correlagdo existente entre a varia¢cdo no nimero de equipes, o tempo de resposta no atendimento
e o esforco dos agentes que compdem essas equipes.

PALAVRAS CHAVE. Modelagem e simulacao, Alocacao de recursos, Seguranca publica.

ABSTRACT

The growing sense of insecurity permeating Brazilian society’s daily life has increased
exponentially over the last three decades (1989-2018), and part of this impression stems from in-
creased crime rates, often attributed to lack of strategic planning and bad resources administration
in the area of public security. Statistical analysis and computational modeling are important tools
for understanding this scenario, aiding in the decision-making process. This work presents a com-
putational model capable of assisting in the optimization of the distribution of vehicles in a small
city, allowing to measure the response time in attendance to incoming calls in operation centers of
the Military Police. The model was used to simulate the variation of the allocation of teams and
vehicles, making it possible to manage the impact of this variation on the coverage area and the
time of attendance to reported incidents. The results demonstrate the correlation factor between the
variation in the number of teams, the response time in the service and the effort of the agents that
compose these teams.
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1. Introducao

O aumento crescente nos indices de criminalidade na sociedade brasileira vem tornando a
seguranga publica uma das principais preocupacdes e deve se tornar uma das prioridades de atuagdo
dos governantes nos proximos anos. De acordo com Ferreira e Marcial [2015], o pais hoje é
campedo mundial em homicidios, com 1,5 milhdo de assassinatos nos dltimos 35 anos, indices
similares aos que haviam na violenta Europa pré-Renascentista, entre os séculos XIII ¢ XVI. Bre-
tas e Rosemberg [2013] destacam a atuagdo da Policia Militar (PM) como estratégica para uma
mudancga nesse cendrio, apontando como uma das principais causas de insucesso a necessidade de
um melhor uso das informagdes coletadas, a fim de possibilitar uma aloca¢do mais adequada dos
recursos disponiveis, o que poderia ser obtido a partir da andlise dos dados contidos nas bases de
dados das policias.

Dentro dessa perspectiva, o uso de técnicas de Modelagem e Simulacido (MS) é qtil por
propiciar, através de um modelo computacional, a representacio de um sistema real, mesmo quando
este ndo estd disponivel, permitindo a aplicacdo de medigdes estatisticas e a comparacao de resul-
tados alternativos através da simulag¢do sobre o sistema representado [Jain, 1991].

Alguns trabalhos envolvendo MS vém sendo desenvolvidos com o objetivo de otimizar
processos na drea de seguranga publica, mais precisamente na gestao de equipes, em atividades
como a substitui¢do de veiculos de patrulha para gestdo da manutencdo dos veiculos, a alocagdo-
localizacdo de veiculos e a avaliagao dos tempos de viagem e prioridade dos chamados, a fim de
propor melhores politicas de patrulhamento policial [Gunal et al., 2008; Silva, 2010; Kolesar e
Walker, 1975]. Além disso, o uso de MS em alguns trabalhos surge agregado a utilizacao de outras
técnicas computacionais, como redes neurais [Lamas et al., 2013] e cadeias de Markov [Mckenzie
et al., 2008; Birge e Pollock, 1989]. Nesses casos, especificamente, os objetivos estavam relaciona-
dos ao tempo de deslocamento e a carga de trabalho das equipes de patrulha.

O objetivo desse estudo é possibilitar, através do uso de MS, uma melhor gestdo em
relacdo ao nimero de equipes a serem escaladas para o patrulhamento das ruas. A partir da andlise
e conhecimento acerca dos impactos causados pela variagdo desse nimero, no que diz respeito aos
indices do tempo de atendimento as ocorréncias, torna-se possivel i) uma melhor gestdo do tempo
de resposta aos chamados da populagdo; ii) a otimizacdo do gerenciamento da carga de trabalho das
equipes de patrulha; e iii) a obtencdo de informacgdes que podem auxiliar na otimizagao do raio de
cobertura das equipes, fornecendo-se assim uma maior sensacao de seguranca a populacio.

Para alimentar o modelo produzido, este estudo utilizou os dados dos registros de ocorrén-
cias de atendimentos de uma Central de Operacdes da Policia Militar (COPOM) localizada em
uma cidade de pequeno porte do estado do Rio Grande do Norte, com aproximadamente 70 mil
habitantes. Apesar de restrito a uma unica localidade, o estudo se justifica pelo fato de considerar-
se que, no ambito do patrulhamento policial, cada cidade — com sua populacdo e area distintas
— apresenta um cendrio particular que pode ser reproduzido em outra localidade. O uso de MS
possibilitou a andlise das variacdes na quantidade de equipes (viaturas) alocadas no patrulhamento
policial da cidade e o impacto dessas alteracdes na area de cobertura e no tempo de atendimento,
sem que para isso fosse necessdrio comprometer o desempenho das operagdes reais.

2. Referencial Teodrico

O uso de tecnologias de MS tem propiciado novas condi¢des de planejamento para as
organizagoes a partir da utilizacdo de métodos que possibilitam otimizar sistemas de distribuicao de
recursos e/ou materiais. Na 4rea de seguranga publica, mais precisamente na localizacio de bases
operacionais e alocacdo de viaturas, € possivel a aplicagdo de varias metodologias relacionadas a
minimizagdo de custos, a melhoria da qualidade do servico prestado, a otimizacdo de layout de
distribuicdo das viaturas e a alocacao dos recursos, dentre outras.

Dentre as metodologias adequadas existentes no mercado, Pastore et al. [2010] cita que
podem ser utilizadas ferramentas quantitativas fornecidas pela Pesquisa Operacional que sao abor-
dadas através dos modelos deterministicos de programac¢do matematica, tais como: otimizagao
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linear, otimizacdo discreta, otimizacdo em redes, programacao dindmica deterministica e algorit-
mos evolutivos; ou através dos modelos probabilisticos que consideram as incertezas dos modelos,
como programagao dindmica estocdstica, teoria das filas e simulagao.

2.1. O Processo de Modelagem e Simulaciao

Altiok e Melamed [2010] descrevem modelagem como uma representacdo simplificada de
um sistema complexo, com o objetivo de aferir métricas de desempenho desejadas. O objeto dessa
representacdo simplificada é um modelo que possibilita a simulagdo de alteracdes no cendrio do
sistema real. Sua principal vantagem € permitir a anélise dos impactos ocasionados pelas alteracdes
sem que o cendrio real seja, de fato, afetado.

Simulag@o € o processo de concepcdo de um modelo desenvolvido para estudar o seu
comportamento através de experimentos que sdo executados sob diferentes ambientes e condi¢des
operacionais [Obaidat e Boudriga, 2010]. Pastore et al. [2010] definem simulagdo computacional
como uma ferramenta capaz de reproduzir os diversos cendrios e estimar os respectivos resultados,
auxiliando na gestdo dos recursos e permitindo estimar os ganhos de novas alternativas, principal-
mente considerando a variabilidade da demanda e as incertezas do cendrio real.

Em algumas dreas organizacionais, considera-se invidvel um redesenho dos processos
em tempo de execucgdo, seja pelos riscos dos resultados que podem ser apresentados, seja por
limitacdes de orcamento ou mesmo pelo impacto real na vida das pessoas envolvidas no processo.
A identificacdo dessas caracteristicas torna a simulagdo uma ferramenta importante a ser utilizada
como instrumento de anélise e controle dos processos. Com o uso de simulagdo, torna-se possivel
definir diversos cendrios a serem testados, em diferentes periodos de tempo e com dados distin-
tos de entrada, obtendo-se diferentes valores de saida. Assim, a cada nova execucdo, a obtengao
de diferentes medidas de desempenho suscita a identificagdo de possiveis causas para esse novo
comportamento, sem impacto real no processo.

Sendo assim, € possivel definir MS como um processo de experimentacdo computacio-
nal, no qual utiliza-se um modelo do sistema real com o objetivo de testar diferentes alternativas
operacionais com o proposito de encontrar e propor melhorias que visem a otimizacdo do pro-
cesso modelado, sem causar impactos no processo propriamente dito. As atividades do processo de
MS podem ser resumidas conforme esquema mostrado na Figura 1, apresentada em Pastore et al.
[2010]. O processo inicia-se a partir da constru¢do do modelo, seguido pela transformacao do mo-
delo conceitual em modelo computacional e finalizando com a realizacdo dos testes experimentais
(simulagdo propriamente dita) para a busca da melhor (ou das melhores) alternativa(s).

Construcio do Modelagem Experimentaciio
Modelo Computacional

Figura 1: Atividades do processo de modelagem e simulacéo [Pastore et al., 2010].

Apesar do esquema proposto na Figura 1 atender de forma generalizada a proposta de
modelagem e simulagdo, dentro das perspectivas do estudo de caso que serd apresentado na préxima
secdo, sua representacdo é demasiadamente simpldria para descrever detalhadamente cada uma das
etapas. Assim, o processo descrito e representado no esquema da Figura 2 permite descrever de
forma mais precisa e com um nivel maior de detalhes as tarefas a serem desenvolvidas durante o
processo de modelagem.

Segundo Obaidat e Boudriga [2010], para se realizar um estudo de simulacdo metddico e
uma andlise bem-sucedida, é necessario cumprir uma fase de planejamento, seguida da modelagem,
verifica¢do e validagdo, finalizando-se com a experimentacio e aplicagdo dos resultados obtidos.
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Para conclusao de cada fase, um conjunto especifico de tarefas deve ser executado para obtencao de

bons resultados.
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Figura 2: Atividades do processo de modelagem e simulag@o (Adaptado de Obaidat e Boudriga [2010]).

Na fase de planejamento, é importante delinear o problema a fim de compreender bem o
objeto do estudo, além de avaliar os recursos necessarios para uma boa coleta de dados e execugdo
dos experimentos, sejam estes recursos financeiros ou equipamentos. Em resumo, deve-se consi-
derar todos os recursos tidos como primordiais para atingir os objetivos do estudo. Para completar
esta fase, é necessaria a realizagdo de duas etapas: i) uma boa revisao da literatura, a fim de iden-
tificar o nivel de detalhe que serd abordado e garantir a escolha da melhor técnica e/ou algoritmo;
e ii) a interacdo com os especialistas de dominio e decisores, a fim de identificar fatores, varidveis,
condicdes iniciais e as métricas de desempenho que serdo utilizadas para obtengdo do sucesso de-
vido.

A construgdo do modelo do sistema € realizada na fase de modelagem e este deverd ser
uma imita¢do do sistema real ou uma representacdo mais proximo possivel de alguns aspectos do
sistema a ser analisado. Essa fase consiste das seguintes etapas: i) diagramag¢do de um modelo de
simulagdo preliminar; ii) constru¢do de um diagrama de fluxos; iii) avaliagdo do diagrama com uma
equipe que atua com o processo; iv) lancamento dos dados coletados; e v) testes e validacdo. Essa
fase persiste em seguidas iteracdes dessas etapas até que um grau de granularidade necessério seja
alcangado, no sentido de chegar ao diagrama do sistema real ou o mais préximo possivel deste.

Na etapa de verificacdo serd observado com que precisdo o modelo estd representando o
sistema real, enquanto que na validacdo € realizada a atribui¢do dos pressupostos pardmetros de en-
trada e as distribuicdes de tempo, verificando-se se os valores de saida estdo produzindo resultados
préoximos dos obtidos no sistema real. Esses dois procedimentos se complementam, compondo a
terceira fase do processo de modelagem e simulagio.

Por fim, destaca-se a fase de aplicagdo e realizacdo dos experimentos, na qual o modelo
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podera ser analisado sob diferentes ambientes e condi¢cdes operacionais para revelar o comporta-
mento do sistema em estudo. Baseado nos resultados dos testes da simulacdo, o analista podera
apreciar as alteracdes sugeridas para o sistema, sustentando suas proposi¢des principalmente nos
dados de custo e medidas de desempenho, sensibilidade de métricas de desempenho para varidveis
especificas, bem como, na correlagdo entre as varidveis de controle.

2.2. Estado Transiente vs Estado Estacionario

Na etapa de validacdo do modelo, faz-se necessdrio identificar em que instante a simulacio
mais se aproxima da representacao do sistema real, sendo que esta definicdo esta diretamente rela-
cionada aos conceitos de sistema terminal e sistema nao terminal. Segundo Chwif e Medina [2006],
a simulacao terminal ocorre quando é possivel identificar os instantes de tempo de inicio e fim do
processo e existem condi¢des iniciais fixas. Como exemplo, pode-se citar o expediente em um
restaurante, em um banco ou em uma loja comercial, que possuem um hordario predeterminado de
atendimento. Em oposi¢@o a esses casos, na simula¢do nio terminal ndo existe uma estimativa do
tempo em que o processo deve durar, podendo permanecer indefinidamente, como nos servigos de
24 horas, em hospitais ou no atendimento de ocorréncias policiais.

O caso de estudo proposto neste trabalho pode ser classificado como uma simula¢io nio
terminal, por isso € importante identificar o momento em que o modelo sai do estado transiente —
periodo em que a simulag@o ainda estd sob a influéncia das condi¢des iniciais do sistema — e entra
no estado estaciondrio, no qual o modelo recebe uma influéncia menor da fase transiente e passa a
representar as condi¢des reais de funcionamento do sistema [Silva, 2010].

3. Estudo de Caso

O estudo de caso abordado neste trabalho propde a modelagem do processo executado
na Central de Operacdes da Policia Militar (COPOM) da cidade de Caic6/RN, que € responsavel
por registrar os dados dos chamados de ocorréncias policiais nesse municipio. Com a modelagem
desse processo, torna-se possivel efetuar-se simulagdes e analisar suas consequéncias no cendrio de
distribuicao de recursos policiais de patrulhamento (equipes e viaturas), avaliando possiveis impac-
tos dessas alteragdes na 4rea de cobertura e no tempo de atendimento aos chamados, sem compro-
meter o atendimento ou por em risco a populacio local em decorréncia de uma ma distribuicao dos
recursos.

O processo de recebimento de chamados da COPOM tem como principal objetivo o aten-
dimento e registro dos dados de ocorréncias policiais, a designacdo de equipes de patrulhamento
policial para atender as solicitagdes da populagdo e o acompanhamento dos procedimentos realiza-
dos. Na execucgdo dessa tarefa, busca-se gerenciar o trade-off entre garantir a otimizagdo no uso
dos recursos e minimizar o tempo de chegada ao local da ocorréncia, aumentando as chances de
sucesso da operagdo. O objetivo apresentado — a gestdo do atendimento aos chamados e os tempos
correlatos — estd relacionado ao planejamento do nimero adequado de equipes a serem alocadas
para o patrulhamento policial, a capacidade de atendimento de cada equipe e a demanda existente
diretamente ligada ao nivel de stress no uso dos recursos.

Segundo Andrade e Cunha [2014], sistemas com tais caracteristicas podem ser vistos
como sistemas de filas, nos quais os chamados representam a demanda (ocorréncias registradas) e
os servidores (ou seja, os recursos) representam os veiculos e suas equipes. A quantidade de equipes
em um sistema de patrulhamento tem relacdo direta com o tempo de resposta de atendimento,
impactando no desempenho do mesmo. Por outro lado, quanto maior o raio de cobertura mais
tempo sera exigido para que a equipe chegue ao local da ocorréncia. Sendo assim, busca-se modelar
o sistema a fim de facilitar a extragdo dos indices de utilizacdo dos recursos através do uso de
simulagdo, proporcionando o melhor nivel possivel de gestdo do servigo, respeitando restricdes
minimas de viabilidade e disponibilidade de recursos (equipes e viaturas), sendo a qualidade do
nivel de servigco definida pela relagdo entre a demanda a ser atendida e o tempo de deslocamento
necessdrio para a chegada da equipe ao local do atendimento.
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3.1. O Modelo

O modelo apresentado na Figura 3, e detalhado a seguir, foi validado junto a coordenacio
da COPOM e mostra cada etapa do processo modelado, seguido de informacdes acerca da coleta e
andlise dos dados contidos na base do 6rgdo, de forma a justificar a importancia dessa extracdo para
a modelagem do processo trabalhado nesse estudo.
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Figura 3: Modelo do processo de atendimento da Central de Operagdes da Policia Militar

O processo se inicia quando a COPOM recebe um chamado (Create: Receber Chamado)
e o atendente passa a registrar os dados coletados junto ao requisitante do servigco (Process: Aten-
dimento). Caso o atendente identifique, durante o atendimento, que o chamado trata-se de um trote
(Decide: Foi Trote?), o registro € identificado como trote para futuros levantamentos estatisticos
(Process: Registrar Trote) e ¢ imediatamente encerrado (Process: Finalizar Trote). Caso contrério,
a ocorréncia € registrada com os dados correspondentes ao chamado policial, a fim de facilitar o
direcionamento, de forma adequada, de uma equipe para resolver o problema registrado.

A etapa seguinte trata justamente do envio dos dados registrados para um despachante, in-
dividuo responsdvel por alocar e encaminhar uma equipe até o local do chamado (Process: Enviar
Chamado Para Despacho), possibilitando que o mesmo tome as providéncias adequadas para o aten-
dimento ao solicitante. Em alguns casos de dentncia andnima (Decide: Dentincia ou Informacao),
o chamado é encerrado na COPOM e enviado a outro setor, sendo que essa etapa nao foi inserida
no modelo apresentado, uma vez que faz parte de outro processo (como por exemplo, o processo
de investigacdo de uma dentncia de crime). Realizado esse primeiro momento de identificacdo
da ocorréncia, o despachante passa a registrar no Sistema de Informacgao, além dos dados relata-
dos pelo denunciante e/ou coletados pelo atendente, todos 0s passos e encaminhamentos aplicados
aquele registro dentro da COPOM.

Ao receber o registro da ocorréncia através do sistema de informagdo, o despachante
deverd identificar, dentre as equipes disponiveis, aquela que estiver melhor localizada para atender a
reclamacdo do denunciante, encaminhando a mesma para o local da ocorréncia (Process: Despachar
Viatura). Apds ser alocada uma viatura para atender ao chamado, o despachante passa a acompanhar
o atendimento, registrando o tempo de deslocamento da viatura até o local da ocorréncia (Process:
Deslocamento Viatura). Durante a modelagem do processo de simulacdo, foram inseridos objetos
para registrar o tempo decorrido entre a etapa de atendimento (Assign: Iniciar Tempo Atendimento)
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e a chegada da viatura ao local da ocorréncia (Record: Finalizar Tempo Atendimento), sendo que
os dados resultantes dessa simulag@o sdo apresentados nos resultados da pesquisa.

3.2. Metodologia

Para a modelagem do processo apresentado, foi necessdrio realizar algumas consultas a
base de dados da COPOM, a fim de obter a quantidade de registros/dia, o intervalo entre os regis-
tros de ocorréncias e os tempos entre as etapas de tramitagao e solugcdo das ocorréncias. Durante
este levantamento, foram encontradas dois tipos de inconsisténcias na base de dados que foram
considerados importantes para a transcri¢ao do processo da COPOM para o modelo.

O primeiro tipo de inconsisténcia estd relacionado a auséncia do registro do exato mo-
mento em que o atendente recebe um chamado. Esse registro seria ttil no calculo do tempo gasto
pelo atendente para coletar os dados de cada ocorréncia junto ao requisitante do servigo, fornecendo
dados para a primeira etapa do modelo proposto neste trabalho. Como um dos objetivos deste es-
tudo € analisar o tempo de alocacdo das equipes no cenério do chamado, considerou-se que essa
inconsisténcia ndo ocasionaria impactos nos resultados.

O segundo tipo faz referéncia a registros que nao foram finalizados no momento correto.
Estas ocorréncias foram identificadas por terem esse dado (tempo de atendimento) sem preenchi-
mento ou com valores considerados totalmente fora da realizada vivida pela equipe da COPOM,
como por exemplo, tempos de atendimento de aproximadamente 24 horas. Esse casos foram ex-
cluidos da base, como forma de evitar uma influéncia ndo condizente com a realidade do processo.

Para determinacgao das distribui¢des de tempo a serem informados no modelo, foram ex-
traidos os intervalos de tempo entre as etapas do processo, representadas pelos objetos Process na
Figura 3. A Figura 4(a) mostra a distribuicdo extraida para o tempo entre o envio de um registro
pelo atendente e o despacho de uma equipe para o atendimento (Process: Despachar Viatura); a
Figura 4(b) apresenta a distribuicdo do tempo transcorrido entre o despacho (envio) de uma equipe
para atender uma ocorréncia e a chegada da mesma ao destino, ou seja, o tempo que uma equipe
gasta para chegar até o local da ocorréncia (Process: Deslocamento Viatura) e a Figura 4(c) apre-
senta a distribui¢do do tempo entre a chegada da equipe ao local da ocorréncia e a finaliza¢do do
chamado, ou seja, solucdo para a ocorréncia (Record: Finalizar Tempo Atendimento).

M

(a) Despacho (b) Deslocamento

(c) Atendimento

Figura 4: Conjunto de distribui¢cdo dos tempos
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Para a execucdo dos experimentos, foi utilizada a ferramenta ARENA, um ambiente
gréfico integrado de simulagdo que possui recursos para modelagem de processos [Automation,
2012]. Foi utilizado o médulo Input Analyzer, integrado ao Arena, para realizar os ajustes dos
tempos coletados, com o objetivo de verificar se os dados da amostra seguiam uma determinada
distribuicdo estatistica. A partir da realizacao de testes de aderéncia entre os dados da amostra e
as funcdes de distribuicio disponiveis na ferramenta e considerando-se como varidvel de decisdo o
square error, foi possivel decidir pela distribui¢do Beta por ser esta a que apresentou menor taxa de
erro para as trés varidveis consideradas, conforme valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Sumdrio de erros das distribui¢des

c e e Tempo de Despacho Tempo de Deslocamento | Tempo de Atendimento
Distribuicoes
(square error) (square error) (square error)
Beta 0.0127 0.00102 0.000799
Weibull 0.0151 0.00190 0.001580
Lognormal 0.0331 0.00985 0.005210
Gamma 0.0599 0.00220 0.001070
Exponential 0.1230 0.02830 0.002780
Erlang 0.1230 0.02830 0.002780
Normal 0.2400 0.07880 0.022300
Triangular 0.2480 0.08050 0.016000
Uniform 0.2670 0.09980 0.031100

A Tabela 2 apresenta as expressdes para as distribui¢des dos tempos geradas no Input
Analyzer, com base nas amostras dos registros e na distribuicio indicada pela ferramenta.

Tabela 2: Expressdo das distribui¢des

Variaveis Expressao
Tempo de Despacho -0,001 + 694 * BETA(0,183; 1,38)
Tempo de Deslocamento | -0,001 + 1,29e+004 * BETA(0,419; 2,08)
Tempo de Atendimento 8 + 1,05¢+004 * BETA(0,646; 1,89)

Para encontrar o momento em que o modelo entraria em estado estaciondrio, foram execu-
tadas simulacdes, variando o equivalente a trinta dias (720 horas) por dezoito meses. A ferramenta
utilizada permite que seja determinando o nimero de repeti¢des da simulacdo. Neste trabalho, foi
estabelecido o total de 30 replicacdes, que tiveram seus resultados analisados para determinar o
momento em que o modelo entra em estado estaciondrio. A determinacdo do periodo transiente foi
feita por andlise grafica.

Os indices para o periodo considerado como tempo de aquecimento foram obtidos com a
simulagdo do caso base e sdo apresentado na Tabela 3. Através da observacdo do comportamento do
sistema, definiu-se como tempo de aquecimento (periodo durante o qual a simulagdo ainda recebe
influéncia das condicdes iniciais do sistema) o periodo de 12 meses (equivalente a 8640 horas).
Considerou-se que a partir deste instante, conforme pode ser visto na Figura 5, a curva dos tempos
no grafico ndo aparenta mais tendéncia clara de crescimento ou decrescimento, passando apenas a
oscilar entre os valores limites maximos e minimos do periodo pds aquecimento.

Tabela 3: Tempos de aquecimento da simulagdo
Tempo Médio na Fila | Tempo Médio de Chegada | Tempo de Ocupacio Média das Equipes
1:51 min 10:09 min 51:23 min

Os ultimos parametros necessdrios para aplicacio das simulacdes foram obtidos aplicando
uma proporcionalidade a area de cobertura de cada equipe, conforme apresentado na Figura 6.
Foram projetadas circunferéncias, obedecendo o nimero de equipes disponiveis, com o objetivo
de cobrir toda drea habitada da cidade, a fim de definir os raios de cobertura de cada equipe. Os
percentuais resultantes da diferenca entre os raios de cobertura sdo acrescidos na distribui¢do do
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Figura 6: Area de cobertura dos casos de estudo

tempo de deslocamento, por ser o tnico tempo no modelo que pode sofrer alteracdo em decorréncia
da variacdo na distancia entre o ponto base das equipes e o local das ocorréncias. A Tabela 4 mostra
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os dados que foram alterados no modelo em cada um dos experimentos realizados, de acordo com
a variacdo no nimero de equipes. Durante as simulagdes realizadas, o Experimento 1 foi tomado
como base de referéncia para comparacio dos demais experimentos.

Tabela 4: Relag@o dos experimentos realizados

Estudo de Caso | Qtd Equipes | Cobertura | Percentual de Variacdo | Tempo de Atendimento
Experimento 1 9 700m valor base t
Experimento 2 7 900m +29% 1,29t
Experimento 3 4 1150m +64% 1,64t

4. Resultados

Com base no Experimento 1, tomado como referéncia, foi possivel aplicar testes levando
em consideracio as distribui¢des dos tempos de atendimento, aplicando os percentuais obtidos com
a alteragc@o na édrea de cobertura de cada equipe e usando como tempo de aquecimento o periodo
de 12 meses, conforme justificado na secio anterior. Os resultados obtidos a partir da simulagéo
aplicada ao modelo do processo em estudo foram extraidos a partir da aplicacdo de 30 simulagdes
em cada caso.

Na segunda simulacgdo, foi considerada a reducdo do nimero de equipes para 7 (sete),
a fim de avaliar o comportamento do sistema em uma possivel situacdo de se ter duas equipes ja
alocadas para solu¢do de outras ocorréncias. Com a redistribui¢do das equipes, cada viatura passou
a ser responsavel por uma drea de cobertura com raio de 900m, valor 29% maior do que no caso
de referéncia com 9 (nove) equipes, tendo como resposta da simulagdo um aumento de 14% no
tempo de espera na fila de atendimento aos chamados. A variacdo no tempo de chegada ao local
da ocorréncia, cuja aumento ja era visivel pela redistribuicdo das equipes no territério da cidade, se
aproximou de 27%, enquanto que o aumento na utilizagdo média da equipe foi de aproximadamente
18%.

Na terceira simulacéo, aplicou-se uma reducio ainda maior, considerando-se a disponibi-
lidade de apenas 4 (quatro) equipes para realizar . Nesse cendrio, o valor acrescido as expressdes
foi de 64%, simulando o comportamento do sistema em situa¢des de redu¢do no nimero de equipes
em decorréncia dos periodos de refeicdes e pausas para descanso. Nesse caso, identificou-se um
acréscimo de 32% no tempo de espera na fila do atendimento aos chamados recebidos, enquanto
que a variacdo no tempo de chegada ao local da ocorréncia foi acrescido em 64% e o aumento na
utilizacdo média da equipe foi de aproximadamente 29%.

Os resultados dos experimentos realizados estdo resumidos na Tabela 5, que apresenta os
indices de variagdao no tempo médio na fila e no tempo médio de chegada, representando o tempo
total de espera de um chamado. Com base no que € apresentado torna-se possivel simular e avaliar
de que forma a redugdo do nimero de equipes impacta no tempo de resposta a populagao e no nivel
de esforco dos agentes que compdem as equipes € como o aumento no tempo de deslocamento im-
pacta no tempo médio total de atendimento, o que pode vir a influenciar no sentimento de seguranca
da sociedade.

Tabela 5: Impacto da reducdo das equipes no modelo proposto

Tempo Utilizacao Média
Estudo de Caso Meédio na Fila pMédio Chegada das P‘}Iquipes
Experimento 1 01:51 min (base) 10:09 min (base) 51:23 min (base)
Experimento 2 02:06 min (+14%) | 12:59 min (+27%) | 58:23 min (+18%)
Experimento 3 02:26 min (+32%) | 16:45 min (+64%) | 66:38 min (+29%)

S. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos a partir da modelagem e simulagdo
do processo de atendimento aos chamados recebidos em uma Central de Operagdes da Policia Mili-
tar de uma cidade de pequeno porte localizada no interior do Rio Grande do Norte, com o propdsito
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de avaliar os impactos ocasionados pela redugcdo dos recursos humanos (nimero de equipes de
patrulhamento policial) utilizados pela corporacdo no modelo proposto.

Foram considerados como pardmetros de comparagdo: i) o nimero de equipes; ii) a drea
de cobertura de cada equipe; e iii) o tempo de deslocamento das equipes até o local das ocorréncias
(varidveis independentes), de forma a mensurar a variacdo no tempo total de espera do solicitante
e a variacdo no tempo que as equipes ficam em atividade para cada caso (varidveis dependentes).
Tais fatores ainda influenciam indiretamente: i) na sensa¢do de seguranca da sociedade; ii) no nivel
de cansaco fisico dos agentes que compdem as equipes, em decorréncia do estresse causado pelo
excesso de trabalho; e iii) em alguns casos, na manutencdo de provas e preservacdo da cena do
crime.

Este trabalho abre possibilidades para futuros estudos, propiciando: i) a verificagdo do
quanto € possivel reduzir o nimero de equipes e identificar qual o nimero mais adequado; ii)
analisar a variacdo desse niimero por turnos de trabalho; e iii) integrar outras técnicas de modelagem
como cadeias de Markov para avaliar o impacto da manutencio de veiculos nos indices de tempo
médio de fila, de utilizacdo média das equipes e, consequentemente, no tempo médio de chegada.
H4 ainda a possibilidade de replicacio deste estudo em cidades de maior populacdo, que certamente
apresentam cendrios diferentes, permitindo a comparacao de resultados que possam vir a confirmar
os indices obtidos nos experimentos aplicados neste trabalho.
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