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Resumo. Neste artigo uma heuristica hibrida, baseada na metaheuristica Iterated
Local Search, com busca local Variable Neighborhood Descent, é proposta para
resolver, de maneira aproximada, um problema de otimizacdo relacionado ao Ro-
teamento de Viaturas Policiais em Grandes Centros Urbanos (RVP-Urb), onde o
principal objetivo é diminuir o risco de dreas com alta taxa de criminalidade, redu-
zindo a violéncia nas cidades.

Abstract. In this paper, a hybrid heuristic, based on the Iterated Local Search me-
taheuristic, with local search based on Variable Neighborhood Descent, is proposed
to solve an optimization problem related to Routing Police Vehicles in Large Urban
Centers (RVP-Urb), where the main goal is to reduce the risk of areas with the high
crime rate.

1. Introducao

A crescente movimentagdo da populacdo em busca de oportunidades de emprego, alavan-
cada pela crise econdmica nos ultimos anos, t€m gerado um aumento significativo dos indices
criminais nos grandes centros urbanos. De acordo com o Instituto de Seguranga Publica do
Estado do Rio de Janeiro (ISP-RJ), os crimes de rua (e.g., furto de celular, roubo e furto de vei-
culos, efc.) t€m seguido uma trajetéria inconstante, mas ascendente, no periodo entre janeiro
de 2010 e dezembro de 2017]11 Devido a esse aumento da criminalidade, as autoridades da
segurancga publica, em seus diversos niveis governamentais, t€ém trabalhado para desenvolver
ferramentas para criacdo de politicas publicas eficazes com o objetivo de reduzir a violén-
cia, usando acdes que tentam se antecipar a ocorréncia de alguma atividade criminal. Esse
tipo de policiamento é chamado de Policiamento Preditivo [Alikhademi et al. 2022]]. A ideia
do Policiamento Preditivo € tornar a atuag¢do da forca policial clara para a populacdo, seja
pela presenga de oficiais em pontos estratégicos da cidade ou por meio de patrulhas policiais.
No contexto do policiamento preditivo, uma das tarefas mais complexas a serem realizadas
é o Roteamento de Viaturas Policiais em Grandes Centros Urbanos (RVP-Urb), conforme
discutido por [Saint-Guillain et al. 2021]]. A complexidade do problema de RVP-Urb é que
comumente os recursos existentes sao escassos, i.e., a quantidade de viaturas e policiais dis-
poniveis € muito menor do que a necessdria para cobrir uma determinada regido. Assim, 0s
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comandantes de batalhdo (que sdo regularmente responsaveis pela defini¢do de rotas de pa-
trulhamento) devem definir quais rotas especificas cada veiculo serd responsavel. Esse tipo de
definicao de rotas acaba priorizando os chamados Hot Spots [Reis et al. 20061, i.e., dreas da
cidade onde o indice de criminalidade € mais elevado.

Dessa forma, para resolver o problema RVP-Urb, precisamos maximizar a cobertura
de dreas com maior incidéncia de crimes em uma regido (representada por um grafo) nas ro-
tas geradas. A geragdo de tais rotas deve considerar uma série de restri¢des informadas pelo
oficial de policia: (i) o numero de unidades policiais disponiveis (e.g., viaturas da policia,
policiais, postos policiais, etc.), (ii) as regides da cidade a serem consideradas (i.e., zonas),
(iii) as distancias maximas da rota gerada para cada tipo de unidade, e (iv) a topologia da
cidade representada como um grafo. Uma rota de patrulhamento, no contexto do RVP-Urb,
¢ sempre representada por um trajeto ciclico pelas ruas da cidade, e pode ser dos seguintes
tipos: (i) Tipo 1: rotas que podem cobrir mais de uma zona, mas possuem limite de distancia
méximo (i.e., Inter-zonas). Cada Inter-zona pode possuir um conjunto de pontos de interesse
(e.g., escolas, bancos) que devem obrigatoriamente ser cobertos pela rota; (ii) Tipo 2: rotas
que devem se localizar dentro de uma zona somente e também possuem limite de distancia
maximo (i.e., Intra-zona). E importante ressaltar que essa organizacdo da cidade em zonas
e os tipos de rotas sdo utilizados pela Policia Militar em diversos estados do Brasil. Além
dos tipos de rotas citados anteriormente, as unidades fixas ainda devem ser posicionadas (e.g.,
policiais que se encontram em estagdes de policiamento). O problema de roteamento de vei-
culos (mesmo sem considerarmos as caracteristicas do problema RVP-Urb) é um conhecido
problema NP-Completo [Lenstra and Rinnooy Kan 1981]]. Tal problema, mesmo em peque-
na/média escala nao pode ser solucionado com modelos exatos, o que faz com que solug¢des
heuristicas se facam necessdrias. Esse artigo apresenta uma heuristica hibrida, denominada
ILSy,p, para o problema RVP-Urb. Avaliamos a heuristica desenvolvida com um cendrio real
da cidade de Sdo Paulo (os dados da Secretaria de Seguranca do Rio de Janeiro ndo sdo pu-
blicos na granularidade necessdria para a abordagem proposta) e os resultados reforcam a
importancia de solu¢des automatizadas para o problema RVP-Urb.

2. Referencial Teodrico

O grafo de crimes desempenha um papel fundamental na solucao do problema RVP-Urb. Com
base nas informagdes fornecidas por este grafo, a heuristica proposta serd capaz de definir so-
lucdes de boa qualidade em relagdo ao 6timo. Assim, nesta se¢do, fornecemos mais detalhes
sobre o grafo de crimes. Seja G¢ = (V, E, Q) um grafo, denotado como grafo de crimes,
com conjunto de vértices V' de ordem n = |V| representando esquinas ou divisdes de ruas e
conjunto de arestas £ = E' U E? de tamanho m = |E| representando (segmentos de) ruas,
onde E' e E? representam o conjunto de vias de mdo tnica e dupla, respectivamente. Pode-
mos também definir Q) = {Q1, Q2, ..., Q,} como a parti¢do de V' em componentes disjuntos
(zonas), i.e., Q1 UQU..UQ, =V eQ,NQ, = 0, para cada u,0 = 1...¢ com u # o.
Também definimos como ()[i] o indice da componente do vértice i € V: i.e., i € Qgp. Além
disso, para cada aresta {7, j} € E, definimos f;; e [;; como o fator de crime e o comprimento
da aresta, respectivamente. Vale ressaltar que o fator crime f;; pode ser calculado com base
no nimero de ocorréncias ¢/ de cada tipo de crime x = 1...d na arestaij € E (assumindo que
temos d tipos de crimes) e o peso associado a cada tipo «, (o peso define a importancia de um
tipo especifico de crime na andlise) no conjunto de dados, i.e., f;; = Zi:l ¢ a,. Na Figura
[I[(c), apresentamos um exemplo de um grafo de crime com nove vértices e trés zonas (o, Q1
e (o) onde as ruas de mao unica sdo representadas como linhas simples, as ruas de mao dupla



sdo representados como linhas tracejadas, e os rétulos das arestas (f,[) representam o fator
de crime e o comprimento da aresta, respectivamente.

3. Formulacio Matematica do Problema RVP-Urb

A partir do grafo de criminalidade G¢ = (V, E, (), definido anteriormente na Secdo [2| e

fornecido como entrada, somos capazes de construir um grafo direcionado = (V,A,Q)
onde, para cada aresta {i, j} € E?, dois arcos (i,7) e (j,7) sdo criados em A. Similarmente,
para cada aresta {i,j} € E' um arco tnico (i, j) € adicionado em A representando a sua
dire¢do. A vizinhanga de saida de i € V, denotada por N7 (i), pode ser definida como o
conjunto de todos os vértices j alcangados por i em G; isto é, NT(i) = {j|(i,7) € A}.
Além disso, a vizinhanga de entrada de i € V', denotada por N~ (4), pode ser definida como
o conjunto de todos os vértices j que chegam em 7 em 8; isso é, N~ (i) = {j|(j,7) € A}

Também podemos definir Njj (i) = {j € NT(i) : Q[i] = Q[j]} como a vizinhanga
de saida de mesma zona de um vértice © € V (i.e., os vértices de saida de ¢ que estdo na
mesma zona) e N, (i) = {j € N~ (i) : Q[i] = Q[j]} como a vizinhanga de entrada de
mesma zona de vértice © € V (i.e., os vértices na vizinhan¢a de entrada de ¢ que estdo na
mesma zona). Dado um subconjunto de vértices S C V, denotamos como A[S] o subconjunto

de arcos incluidos em 8 = (V, A, Q) induzidos por S. Portanto, podemos definir Ay =
AlQ1] U A[Q2] U ... U A[Q,] como o conjunto de arcos de intra-zona, i.e., arcos com as duas
extremidades na mesma zona (componente).

Uma vez definidos os arcos e a estrutura de 8, somos capazes de definir 2 como
sendo a familia de todas as rotas vidveis de 8, onde uma rota do grafo C' € R ¢é definida pelo
seu conjunto de arcos, i.e., C C A. Similarmente, é definido R, C A[Q,] como a familia
de todas as rotas de intra-zona vidveis de zona u = 1,...,q. Na Figura[Ifa) ¢ ilustrado o
grafo direcional gerado a partir da Figura [I|(c), enquanto que a Figura [I(b) exemplifica uma
solugiio do problema RVP-Urb, com uma rota inter-zona @ - @ — @ — @ — @ (em
azul) passando através das zonas Q, Q1 e @, uma rota de intra-zona @ — @ — @ — ©
(em vermelho) na zona ()1, e uma unidade fixa no vértice 8, na zona ()».

Na Figura [I[c) também podemos ver as arestas cobertas no grafo de criminalidade
pela solugdo apresentada na Figura[I[b). A rota inter-zona, a rota intra-zona e a unidade fixa
cobrem 9, 5 e 4 Unidades de Crime (UC) no grafo, respectivamente. Uma UC € equivalente
a um valor unitdrio do fator de crime. Se uma rota contem trés arcos no grafo com fatores
de crime de valor 1, 2 e 3, a mesma cobre 6 UCs. A solugdo apresentada na Figura [I|c)
apresenta uma cobertura de crime de 18 UCs. E importante ressaltar que todas as arestas que
possuem uma unidade fixa em alguma de suas extremidades estdo cobertas. Da mesma forma,
uma rota ndo precisa usar todos os arcos de uma aresta de mao-dupla para cobri-la. Dessa
forma, o problema RVP-Urb pode ser formulado como um problema de programacao linear
inteira, conforme detalhado a seguir. A Tabela [l resume os dados utilizados na formulacdo
matematica proposta e as varidveis de decisdo do modelo.

A funcdo objetivo maximiza o fator de crime das arestas cobertas pelas unidades
moveis e fixas.

max Z fij - cij (D

{i.j}eE
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Figura 1. (a) Grafo direcionado (b) Exemplo de solucao (c) Arestas cobertas no grafo

Tabela 1. Lista de Dados, Conjuntos e Variaveis.

Dados e Conjuntos Descricao

P Conjunto de unidades fixas (i.e., guardas).

K, K, Conjunto de unidades méveis (veiculos, motos, efc) usados nas rotas inter-zona (K) e nas
rotas de intra-zona (K, ) na zona u = 1,...,q. Além disso, é definido que cada unidade
movel k € K tem um conjunto de arestas prioritdrias £}, C E que precisam ser cobertas
(e.g. escolas, shoppings, etc), i.e. a rota precisa conter estas arestas.

K=KUK, Conjunto de todas as unidades méveis.

Limaz, Ly qe Comprimento mdximo das rotas do grafo (Lmaz) € as rotas de intra-zona (L, ,..) na zona
u=1,..,q.

fij fator de crime da aresta {i,j} € E

lij comprimento da aresta {i,j} € E

Variaveis Descricao

Tijk Varidvel bindria que indica se o arco (i,7) € A € atravessado por uma unidade mével
k € K ou ndo, em uma rota inter-zona.

ka Varidvel bindria que indica se o arco (i, j) € A[Qw] é atravessado por uma unidade mével
k € K, ou ndo, em uma rota de intra-zona na zona v = 1, ..., q.

Yik Variavel bindria que indica se o vértice ¢ € V' € visitado por uma unidade mével £ € K ou
ndo, em uma rota inter-zona.

yl.‘k Varidvel bindria que indica se o vértice ¢ € Q, ¢ visitado por uma unidade mével k € K,
ou ndo, em uma rota de intra-zona na zona u = 1, ..., q.

w; Varidvel bindria que indica se uma unidade fixa estd alocada para guardar o vértice i € V'
ou nao.

Cij Viriavel bindria que indica se a aresta {7, j} € E estd coberta (protegida) por pelo menos
uma unidade (mével ou fixa).

As restri¢oes (2H6) sdo usadas para construir as rotas inter-zona das unidades méveis
K. As restrigdes garantem que um vértice pertencente a uma rota inter-zona precisa ter
exatamente dois arcos adjacentes (um de entrada e um de saida), enquanto as restricdes (4)
previnem que duas rotas do grafo diferentes usem a mesma unidade. Além disso, as restri¢coes
(5H6) denotam que toda aresta prioritdria de uma rota inter-zona precisa ser coberta pelo seu
percurso.

> ik = Yis ViceV,Vke K )
JENT(4)

Z Tjik = Yik, Vie V,Vk e K 3)
JEN—(4)

> wij+ zpgr < |C, YO € R,¥(p, q) € A\C,Vk € K @)
(1,5)eC
Tijk = 1, Vk € K,V{i,j} € (B, N E") 6))
Tijk + Tjip = 1, vk € K,¥{i,j} € (Ex N E?) (6)

As restrigdes (7}9) tem o mesmo objetivo o das (2H4]), porém para o caso da rota de intra-zona.



Z Tl = Yl Yu=1...q,Vi € Qu,Vk € K, )

JENG (4)

>ty =yl Vu = 1...q,Vi € Qu,Vk € K, (8)
JENG (i)

Y aln+apg <O, Vu = 1..q,YC € Ry,
(i,7)€C

V(p.q) € A[Qu\C,Vk € K., (€))

As restriges (10) e (T1) impdem um limite de distancia para cada rota inter-zona e
intra-zona, respectivamente, enquanto as restricdes (12)) limitam o ndmero de unidades fixas
no grafo.

> lij - %ijk < Linas Vk € K (10)
(i,4)eA
S lijealy, < L, Vu=1..q,Yk € K, (11)
(i.1)€AIQu]
> w; <P (12)
i€V

As desigualdades (I3H{16) ligam os recursos méveis e fixos com as varidveis ¢ para
estabelecer quais arestas se encontram cobertas por rotas ou unidades fixas. Uma aresta em
que cada extremidade pertence a uma zona diferente é considerada coberta se os seu(s) arco(s)
correspondente(s) pertence(m) a uma rota ou pelo menos uma das extremidades possui uma
unidade fixa (I3H14). Similarmente, uma aresta de zona (i.e., uma aresta com as duas extremi-
dades na mesma zona) € considerada coberta e os seu(s) arco(s) correspondente(s) pertence(m)
a uma rota inter-zona ou intra-zona, ou pelo menos uma das suas extremidades possui uma
unidade fixa (15416).

Cij < Z Tijk + Wi + wj

keEK
Vi, 7} € B, tal que Qli £ QL] (13
cij < Z (ij + xjir) + wi + w;

keEK
v{i,j} € E?, tal que Q[i] # Qlj] (14)
Cij < Z Tijk + Z $g£§] +w;i + wj

keK keEK,
v{i,j} € E*, tal que Q[i] = Q] (15)
cij < Z (@ijre + jin)+

kEK

Z (xg%] + x%g]) + w; + w;j

kEK,
V{i,j} € E?, tal que Q[i] = Q] (16)

Finalmente, as restri¢cdes e @) nao sao necessdrias para o modelo, mas a sua in-
clusdo ajuda a eliminar solugdes simétricas. Essas restri¢des utilizam ordenagdo lexicografica
para atribuir um niimero dnico a cada possivel conjunto de vértices em uma rota e ordenar
essa rota de acordo com o nimero atribuido. Para garantir a unicidade, € usada a base de 2
como coeficiente, conforme provado por [Jans 2009]



Z 2n =Dy < Z 2(n_i)yi(k+1)’

iev iev
VEk = 1. |K| -1 17)
Z 20yt < Z 2y,

iEQu iEQu

Vu = 1..q, Yk = 1...| Ku| — 1 (18)

4. A Heuristica ILSt;,p

Nessa se¢do apresentamos a heuristica hibrida proposta, baseada na combina¢do da metaheu-
ristica Iterated Local Search (ILS) [Lourenco et al. 2001]] com a busca local Variable Neigh-
borhood Descent (VND) [[Duarte et al. 2018]].

4.1. Metaheuristicas Utilizadas

A metaheuristica ILS corresponde ao uso iterativo de uma heuristica de Busca Local (BL)
sobre versdes modificadas de solucdes prévias encontradas. A principal ideia € que, a cada
iteracdo, ao invés de se gerar uma solugdo aleatéria nova como ponto de partida, seja aplicada
uma BL sobre uma solugdo anterior com modificacdes em algumas de suas partes, por meio
da aplicacdo de um mecanismo de perturbacdo [Lourenco et al. 2001]]. A busca local VND
consiste na aplicacdo de uma BL exaustiva sobre a solucdo, repetidamente, ascendendo a um
méximo local (uma solu¢do com o valor da fun¢do objetivo maior que todas solucdes vizinhas
proximas). Além disso, 0 mecanismo de perturbacdo da ILS tenta escapar de 6timos locais em
que a solugdo pode se encontrar. A cada iteracdo, uma nova solugdo € gerada pela perturbacao
e usada pela heuristica BL. A heuristica BL € entdo aplicada repetidamente até que ndo haja
mais melhorias, i.e., até que seja alcancado um 6timo local (OL).

4.2. Heuristica Construtiva

A heuristica construtiva proposta constréi uma soluc¢io para o problema inserindo iterativa-
mente arestas (estipulando rotas para viaturas) e vértices (posicionando policiais) até alcancgar
uma solugdo vidvel, respeitando as restricdes do problema. Denotaremos como ROUTES as
rotas estabelecidas para as unidades méveis da policia (K) e como STATIC os posicionamen-
tos estabelecidos para as unidade fixas (P). Assim, uma solu¢do vidvel é composta por todas
as rotas (inter-zonas e intra-zonas) geradas no conjunto ROUTES, e os vértices escolhidos do
conjunto STATIC. E importante ressaltar que para uma rota gerada ser considerada vélida, ela
precisa respeitar todas as restri¢des do seu respectivo conjunto associado (inter-zonas ou intra-
zonas). Dessa forma, particionamos o conjunto de rotas ROUTES nos seguintes subconjuntos
usados na heuristica, a partir do menos restrito para o mais restrito: (i) INTERp: o conjunto
de rotas inter-zona k € K onde o conjunto de arestas prioritdrias € vazio (i.e., £, = (). Ele
possui apenas a restri¢cao de distancia maxima do percurso L,,.., (i) INTRA: o conjunto de
rotas intra-zona £ € K,. Além da restricdo de distancia, i.e. L, ., os percursos formados
s6 podem passar pelos vértices da sua zona especifica u = 1...¢q, e (iii)) INTERg, : o conjunto
de rotas inter-zona k € K onde o conjunto de arestas prioritdrias ndo € vazio (i.e., Ey # 0).
Note que se qualquer aresta prioritdria nas rotas de INTER z, ndo for coberta, entdo a solugdo
inteira € considerada invidvel para aquela instancia do RVP-Urb.

O método construtivo € ilustrado no Algoritmo |1} Inicialmente, sdo criados conjuntos
vazios para todos os conjuntos de ROUTES (INTERy, INTRA e INTERg, ) e STATIC. Para



cada conjunto de ROUTES, a partir do mais restrito para o menos restrito, € chamado o seu
método de inser¢do correspondente, encontrando uma rota para cada unidade movel dispo-
nivel daquele tipo de conjunto. Os conjuntos INTER; e INTRA ndo precisam usar todos os
recursos disponiveis, de forma que se nenhuma rota for encontrada para aquele conjunto, o
algoritmo segue para o método de inser¢ao do préximo conjunto. A solu¢do inicial gerada é
formada pelo conjunto de todas as rotas de todos os conjuntos classificados como ROUTES e
o conjunto de vértices de STATIC.

Algorithm 1 Contruction(G)

1: INTERp, < (), INTRA « [}, INTERy < {}, STATIC  {}
2: for each k € K such Ej, # () do
route +— FindINTER g, Route(G, E})

3

4 if route is feasible then

5 INTERE,, < route U INTERE,

6: foreachuin1,...,q do

7 for each k € K, do

8 route <— FindINTRARoute(G, u)

9 if route is feasible and has at least one uncovered edge then
10: INTRA < route U INTRA

11: for each k € K such E, = () do

12: route < FindINTERyRoute(G)

13: if route is feasible and has at least one uncovered edge then
14: INTERy < route U INTER

15: STATIC + FindSTATIC Vertices(G, P)
16: s+ INTERE, U INTRA U INTERy U STATIC
17: return s

Para as rotas k € K do conjunto INTERg,, foi implementado o método
FindINTER, Route. Iniciando com uma aresta prioritaria aleatoria de Ej, € invocado um
algoritmo de backtracking, de forma a maximizar as chances de se encontrar uma rota via-
vel que contenha as demais arestas prioritarias de Fj. Neste procedimento, para cada aresta
prioritaria {i,j} € FEj que ainda precisa ser coberta pela rota, tenta-se encontrar 0 menor
caminho, do tultimo vértice adicionado a rota até a aresta prioritdria (i.e. até ¢ ou j), usando
o algoritmo de Dijkstra. Se o caminho existir, entdo a aresta prioritiria € o caminho encon-
trado sdo inseridos na rota, € uma nova chamada ao procedimento recursivo é realizada. Se
ndo existir um caminho, ou o caminho encontrado ultrapassar L,,.,, 0 procedimento desfaz
a ultima inser¢do, ndo cobrindo mais o dltimo caminho adicionado a rota. Dessa forma, o
procedimento tenta uma combinacdo nova com outra aresta. Esse método continua execu-
tando até que todas as arestas prioritdrias sejam adicionadas a rota, e a rota possa alcancar
o vértice de inicio. Este método é custoso em termos de tempo de processamento, gastando
mais da metade do tempo de execugdo da heuristica /LSy, para instancias com rotas k € K
onde | E};| > 10. Por essa razdo, escolhemos estratégias focadas na fase de busca local, como
o ILS, ao invés de abordagens focadas na fase construtiva, como o GRASP. Ja para as rotas
dos conjuntos INTERy e INTRA, desenvolvemos métodos de inser¢do com inicio aleatério
e uma memoria para caminhos invélidos previamente encontrados durante a fase construtiva.
Os dois métodos comegam selecionando aleatoriamente um vértice inicial do grafo como o
ponto inicial de uma nova rota. A partir do ultimo vértice inserido, é escolhido um novo vér-
tice vizinho como préximo ponto de visita. O vértice é escolhido baseado no maior fator de
crime dentre os vizinhos atuais, caso o caminho resultante ndo esteja presente na memoria de
caminhos invdlidos. Esse processo € repetido até que o vértice inicial seja encontrado nova-
mente, e o ciclo seja fechado. Se o caminho, em qualquer ponto da iteragdo, ultrapassar L,
ou ndo possuir mais vértices vizinhos validos, esse caminho € entdao adicionado a memoria de



caminhos invdlidos. Se esta memoria estiver cheia, ela e a rota em construcdo sdo descarta-
das, e um novo vértice inicial € escolhido. Os procedimentos sdo executados até que uma rota
vdlida seja encontrada ou o nimero de tentativas exceda um threshold. A rota vélida que for
encontrada € coberta e adicionada ao seu conjunto correspondente. A principal diferenca entre
os dois métodos se encontra na presen¢a de uma restri¢cdo de zona (para INTRA) e a distancia
maxima que as rotas podem possuir. Finalmente, o ultimo procedimento de insercdo, usado
para o conjunto das STATICs percorre o grafo completo, selecionando os vértices que podem
cobrir o maior fator de crime, inserindo-os no conjunto STATIC.

4.3. VND como Busca Local

Na heuristica de BL, foi implementado o Algoritmo 2] Ele iterativamente tenta realizar movi-
mentos para melhorar a cobertura total de crime da solu¢do. Em qualquer ponto da execugao,
se um dos conjuntos de ROUTES e STATIC encontrar uma melhoria, entdo o processo in-
teiro € reiniciado para o primeiro movimento. As iteracdes ocorrem até que nenhuma nova
melhoria seja alcancada. Cada conjunto de ROUTES possui dois tipos de movimentos de
primeira-melhoria (i.e., o método realiza o primeiro movimento encontrado que melhore o
custo da solu¢do): (1) SP-1: para cada rota do conjunto atual INTERy, INTER, e INTRA) €
feita uma tentativa de melhoria selecionando uma aresta aleatéria a ser retirada da rota (exceto
para o caso da rota ser do conjunto INTERg, , i.e., a aresta selecionada ndo pode ser uma aresta
prioritdria), considerando uma extremidade da aresta como vértice origem e a outra como vér-
tice de destino. A seguir € chamado um método para encontrar um caminho existente entre
esses dois pontos, fazendo uma escolha aleatéria entre 0 método de Dijkstra ou o método
de busca em largura. Se um caminho alternativo existir, e possuir um fator de crime maior
que o da aresta selecionada para exclusdo, entdo a aresta original é descoberta e removida da
rota, € o caminho novo € coberto e adicionado a rota. Este algoritmo de melhoria executa até
que todas as arestas tenham sido selecionadas e nenhuma melhoria tenha sido encontrada; e
(i1) SP-2: a unica diferenca para o movimento SP-1 € que, ao invés de uma aresta, ele tenta
substituir duas arestas em sequéncia na rota. Da mesma forma, o sub-caminho formado por
essas duas arestas nao pode possuir nenhuma aresta prioritdria, se a rota pertencer ao conjunto
INTERg, . Ja para o conjunto STATIC s6 € realizado um movimento, denominado de MOV,
de melhor-melhoria (ou seja, o método realiza 0 movimento que possuir o melhor acréscimo
ao valor da fungdo objetivo). Este movimento de melhoria consiste apenas em substituir os
vértices atuais do conjunto STATIC por vértices com que consigam cobrir arestas com fatores
de crime maiores nio cobertas ainda, caso eles existam.

4.4. Algoritmo de Perturbacao

O algoritmo de perturbacdo implementado consiste de uma série de movimentos aleatdrios,
sem nenhuma preocupacio em melhorar o custo da solu¢do. O objetivo deste método € remo-
ver a solucdo de um OL, provendo um novo ponto de partida para a BL. O objetivo € que a
BL nio consiga (ou seja muito dificil) retornar para o mesmo OL. Sdo definidos os nimeros
de rotas (de qualquer um dos conjuntos) que serdo modificadas e o nimero de modificacdes
que serdo realizadas para cada rota. Ambos os valores sdo baseados na iteragdo atual do ILS.
Para o nimero fixado de rotas, € selecionado um conjunto aleatério e uma rota aleatdria deste
conjunto. A seguir, uma decisdo aleatoria € tomada: (i) destruir a rota e construir uma nova,
ou (ii) realizar as modificacOes aleatdrias na rota. Se a segunda opcao for a escolhida, um
método baseado nos movimentos SP-1 e SP-2 € invocado. A principal diferenca deste algo-
ritmo para os movimentos SP-1 e SP-2 originais € que ele ndo realiza somente movimentos
de melhoria. No final da perturbagdo, os vértices do conjunto STATIC sdo realocados.



Algorithm 2 LocalSearchVND(G, s)

1: improve < True; INTEREk, INTRA, INTERy, STATIC < s
2: while improve is True do
improve <— False
INTERE, * < SP-1(G, INTERE, ) > f() represents the total criminal factor
if {(INTER, *) > f(INTER, ) then
improve <— True; INTER Ej < INTER E), *; Continue
INTRA* < SP-1(G, INTRA)
if f(INTRA*) > f(INTRA) then
. improve <— True; INTRA < INTRA*; Continue
10:  INTERy* <+ SP-1(G, INTERy)
11:  iff(INTERy*) > f(INTERy) then
12: improve <— True; INTER < INTERy*; Continue
13:  STATIC* <~ MOV, (G, STATIC)
14:  if f(STATIC*) > f(STATIC) then
15: improve <— True; STATIC <— STATIC*; Continue
16: INTER, * < SP-2(G, INTERE, )
17: i f(INTERg, *) > f(INTERE, ) then
18: improve «— True; INTERE, < INTERE, *; Continue
19: INTRA* < SP-2(G, INTRA)
20:  if f(INTRA*) > f(INTRA) then
21: improve < True; INTRA < INTRA*; Continue
22:  INTERy* < SP-2(G, INTERy)
23:  iff(INTERy*) > f(INTER;) then
24: improve < True; INTERy < INTERy*; Continue
25: 5%« INTERg, UINTRA U INTERy U STATIC
26: return s*
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4.5. Heuristica ILS-VND para o RVP-Urb

O Algoritmo [3] apresenta a heuristica ILS;;,;, que considera a utilizagdo de ILS e VND. A
solugdo inicial é gerada, e entdo € aplicada a BL, baseada em VND, para atingir o primeiro
OL. A seguir, em cada iteracao, a perturbacado € aplicada na nova solu¢ao alcancada, seguida
de uma nova aplicacdo da BL. O nivel da perturbacdo cresce progressivamente até que um
novo OL seja encontrado. Quando um novo OL € obtido, a pertubagdo € reiniciada para a
versdao mais branda. O algoritmo encerra sua execu¢do quando a perturbacio atinge o seu
maximo sem que nenhuma melhoria para o OL ocorra.

Algorithm 3 ILSy,,(G, maxlterILS)

: s « Contruction(G); s < LocalSearchVND(G, s);
s* < s, iterILS < 0
. while iter/ LS < maxIterILS do
s  Perturb(G, s, iterILS); s < LocalSearchVND(G, s);
iterILS < iterILS + 1,
if f(s*) < f(s) then
s* < s; iterILS < 0
. return s*
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5. Avaliacao Experimental

Nessa se¢do sdo apresentados dois experimentos computacionais realizados e os resultados
obtidos usando a abordagem proposta na Segio [l Os algoritmos que compdem a heuristica
foram implementados em C++ (8.1.0), e executados em uma miquina CPU Intel(R) Core(TM)
15-7200U CPU 2.50 GHz e 8 GB de RAM. Os dados usados para os experimentos sao uma
integracdo dos dados do OpenStreetMap (informacao das vias) e do portal de dados abertos
da Secretaria de Seguranca Publica de Sdo Paulo (informacao sobre a taxa de criminalidadeﬂ

’http://www.ssp.sp.gov.br/transparenciassp/Consulta.aspx
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Esses dados sdo carregados em um banco de dados PostgreSQL. Mais informagdes sobre o
dataset utilizado podem ser encontradas em [Sa et al. 2021]]. O primeiro experimento consi-
derou instancias de tamanho menor (pequenas dreas dentro de bairros, e.g., quatro quarteirdes
em torno do MASP) para que fosse possivel comparar o resultado exato com o resultado ob-
tido pela heuristica proposta. A Tabela[2]apresenta o resultado 6timo encontrado pelo modelo
e o resultado da heuristica (melhor solu¢ao e média dentre 10 execugdes), tanto em termos do
resultado da funcdo objetivo, quanto em relacdo ao tempo necessario para obtengdo das rotas.
A partir dos dados apresentados na Tabela[2] ¢ possivel notar que a heuristica demonstra bons
resultados, encontrando 7 das 12 solucdes 6timas geradas. No geral, a qualidade das solucdes
¢ alta uma vez que o gap médio (a diferenca percentual da média das solu¢des encontradas
pela heuristica entre as solu¢des 6timas do modelo) é sempre inferior a 1%. Em relagao ao
tempo de execucgdo, para a maioria das instancias o tempo da heuristica se manteve proximo
ao do modelo, com exce¢do das instancias "minil-64"e "mini2-75", nas quais o modelo apre-
sentou um tempo de execugdo superior a 5 segundos, enquanto a heuristica se manteve abaixo
de 0,3 segundos. Além disso, o modelo foi capaz de encontrar solucdes 6timas em instancias
com até 75 vértices (o numero de vértices de cada instancia estd presente em seu nome).

Tabela 2. Comparacéo entre os resultados exatos e os resultados da heuristica

Instancia | Otimo | Melhorys,, , [ Gap Melhor | Médiays, ., | Gap Médio | Tarodero(s) | Tiws,,,(5) |

cjnl-18 126,74 123,85 -0,023 123,85 -0,023 0,037 0,042
cjnl-24 169,47 169,47 0,000 165,70 -0,022 0,081 0,059
cjnl-33 270,96 269,96 -0,004 264,72 -0,023 0,190 0,271
cjn1-40 335,52 278,43 -0,170 275,94 -0,178 0,243 0,124
cjnl-46 398,25 385,20 -0,033 382,23 -0,040 0,740 0,296
cjn2-18 120,77 120,77 0,000 120,77 0,000 0,008 0,033
cjn2-25 211,84 211,84 0,000 208,64 -0,015 0,146 0,085
cjn2-35 305,36 305,36 0,000 304,16 -0,004 0,057 0,155
¢jn2-50 408,41 408,41 0,000 399,41 -0,022 0,284 0,219
minil-64 | 390,97 357,23 -0,087 357,23 -0,087 13,390 0,260
mini2-75 | 399,94 399,94 0,000 388,97 -0,027 5,680 0,193
mini3-20 | 108,48 108,48 0,000 100,71 -0,072 0,029 0,048

Ja o segundo experimento considerou instancias de maior escala que ndo possuiam
resultado 6timo conhecido, i.e., instancias em que o modelo ndo € capaz de gerar resultados
vidveis em tempo hébil. As instincias utilizadas nesse experimento englobam bairros intei-
ros, e.g., Bras, Campo Belo, Morumbi, Itaim Paulista, efc. A Tabela [3| apresenta o valor da
funcdo objetivo e o tempo de execugdo da heuristica para cada instincia. Pode-se observar
na Tabela [3] que o tempo de execugio cresce devido ao aumento do tamanho das instincias
(o nimero de vértices), e.g., a instancia "bosque-da-saude-405"(a menor instancia da Tabela
[3) apresenta o menor tempo de execugdo (de aproximadamente 0.087 segundos), enquanto a
instincia "sacoma-3745"(a maior instancia da Tabela [3)) possui o maior tempo de execugdo
(de aproximadamente 104 segundos). Vale ressaltar que os resultados apresentados na Ta-
bela 3] ndo possuem comparativo com o modelo, apenas as solugdes obtidas pela heuristica.
Isto acontece pelo fato de ndo ser possivel computar as suas solu¢des 6timas (por limitagdao
tecnoldgica das mdquinas utilizadas para os testes), e devido ao tamanho das instancias e da
complexidade do problema RVP-Urb. Os arquivos produzidos nos experimentos podem ser
obtidosem https://osf.io0/y3327/.

6. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos na literatura tratam do problema de roteamento de viaturas policiais.
[Chawathe 2007] modela uma rede de ruas usando uma representacdo baseada em grafos,
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Tabela 3. Resultados para instancias de bairros

[ Instancia | Melhorys,,,, | Médias,,,, | Tis,,,(s) ]| Instancia [ Melhorys,,,, | Médias,,, | Tisy,,() |
bosque-da-saude-405 645,40 631,57 0,087 || favela-dos-anjos-922 2010,82 1922,07 2,703
fazenda-itaim-864 886,14 886,14 0,361 || jardim-japao-879 2529,98 2485,23 2,215
jardim-primavera-682 1106,28 1074,27 0,424 || mirandopolis-509 598,16 586,74 0,142
planalto-paulista-567 994,23 962,60 0,612 || vila-guarani-625 1189,16 1159,60 0,324
vila-renato-645 663,66 662,65 0,263 || alto-de-santana-1152 1253,94 1232,54 1,002
belenzinho-1548 2201,91 2067,07 4,209 || bom-retiro-1542 1498,33 1388,70 4,668
bras-1674 2241,53 2078,45 9,189 || cidade-ipava-1608 2937,02 2764,01 6,495
jardim-aricanduva-1430 3440,90 3246,16 3,065 || jardim-maristela-1372 3668,07 3549,50 7,558
pompeia-1617 2865,16 2699,09 9,611 || rio-pequeno-1779 3421,86 3301,80 9,403
vila-amelia-1112 1740,10 1606,32 3,334 || vila-antonio-1912 5538,27 5249,20 12,244
vila-leonor-1130 1861,08 1756,68 1,230 || vila-leopoldina-1258 2743,53 2596,59 2,499
vila-progresso-1988 4961,00 4841,09 23,221 || americanopolis-2897 8336,42 8119,13 38,019
baixa-grande-2223 5223,87 5075,37 15,109 || campo-belo-2515 8114,80 7774,61 38,897
campo-limpo-2488 7352,29 6996,18 26,582 || interlagos-2318 4220,88 4070,60 23,487
jardim-botucatu-2244 5002,92 4809,81 20,668 || jardim-campinas-2485 5320,40 5087,91 24,564
jardim-paulista-2408 1747,67 1663,55 9,142 || jardim-tupi-2745 3927,32 3747,76 17,033
mooca-2572 7137,80 6599,82 36,846 || morumbi-2942 4627,24 4279,62 29,515
parque-cisper-2006 2537,41 2438,27 5,601 || sossego-2463 4238,18 4060,44 25,312
sumare-2250 3377,24 3141,53 17,192 || cidade-tiradentes-3562 6456,89 6263,75 34,814
itaim-paulista-3209 9545,04 8833,24 64,788 || jardim-tres-marias-3282 12805,70 12079,60 61,397
limoeiro-3472 9639,66 9176,26 60,360 || sacoma-3745 12745,90 12264,10 | 103,881
vila-formosa-3460 7029,78 6581,77 60,500 || vila-matilde-3454 9708,57 9318,87 75,710
vila-santa-teresa-3222 11127,80 10558,70 74,798 || vila-solange-3372 11319,30 10952,60 54,207
aeroportol-1301 6193,76 5958,76 30,183 || perdizes1-1793 5712,98 5554,95 33,755

chamada de street-graph. No grafo proposto, os vértices representam intersecoes € as arestas
representam segmentos de ruas. Vale ressaltar que no grafo proposto, os pesos das arestas
representam o beneficio de patrulhar este segmento, e a heuristica desenvolvida pelos autores
considera tal beneficio. Embora o conceito de representar o beneficio de patrulhamento de
uma 4drea especifica do grafo seja interessante, essa métrica € de dificil definicdo por parte
das autoridades policiais. [Chen et al. 2015] propdem uma abordagem para definir rotas de
patrulhamento usando a técnica de otimizagao de colonia de formigas. Embora também mo-
delem as ruas da cidade como um grafo, eles consideram apenas um subconjunto de tipos de
crimes (furto de celular e carro), ja que o foco € o patrulhamento realizado a pé. A aborda-
gem proposta por [Melo et al. 2005] utiliza o conceito de agente da sociedade para simular
0 ambiente e propor uma rota de patrulhamento. Diferentemente das abordagens anteriores,
os autores modelam o ambiente como um grupo de agentes independentes que representam
criminosos, policiais e lojas. As rotas s@o definidas como um conjunto de pontos que um
policial deve percorrer durante um determinado periodo. Outras abordagens focam no pro-
blema de roteamento dinamico de veiculos e consideram mudangas no ambiente para ajustar a
rota produzida em tempo de execugdo. [Bertsimas et al. 1991]] propdem uma abordagem que
implementa o problema do caixeiro viajante dindmico para o cendrio de roteamento policial.
Por sua vez, [Gendreau et al. 2006] analisa o problema de realocacdo de cobertura méxima
esperada para servicos de emergéncia (que também considera viaturas policiais) e também
[Shen et al. 2018]] focam em estratégias de otimizagdo para os veiculos de emergéncia, espe-
cialmente veiculos policiais e ambulancias.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo apresentamos uma heuristica hibrida para resolu¢do, em tempo polinomial, do
problema RVP-Urb de roteamento de viaturas policiais em grandes centros urbanos. O ob-
jetivo da heuristica proposta ¢ maximizar a cobertura de crimes utilizando os recursos dis-
poniveis pela policia de maneira eficiente. Foram realizados experimentos com diferentes



heuristicas construtivas e de busca local, diferentes versdes de perturbacao e de aleatoriedade
de movimentos, consumindo dados reais da Policia Militar do Estado de Sao Paulo. E interes-
sante ressaltar que a heuristica proposta conseguiu atingir resultados satisfatérios (dentro dos
objetivos propostos) quando comparados aos resultados 6timos obtidos com o modelo, onde
a heuristica, na maioria das instincias, chegou ao melhor resultado possivel, e forneceu solu-
¢Oes aproximadas para instancias as quais o modelo nio conseguiu executar (seja pelo tempo
de execugdo longo, ou pela impossibilidade na arquitetura, limite de memoria, etc). Como
trabalhos futuros, é planejada a integracdo da heuristica proposta com técnicas de mineragcao
de dados, na tentativa de encontrar padrdes entre subtrechos de rotas geradas. Além disso, a
implementagdo de outras heuristicas, baseadas em metaheuristicas ja conhecidas, com foco
em busca local, como Simulated Annealing e a Busca Tabu, para realiza¢do de comparagoes,
a fim de verificar a eficiéncia do ILSy,.
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