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Abstract. The occurrence of crimes is a worrying reality, with countless cases
registered daily. Analyzing data from police reports can provide valuable infor-
mation for public safety managers, assisting in making strategic decisions for
public safety and the fight against crime. Based on this motivation, we propose
the creation of a spatial data warehousing environment to help public safety
managers identify patterns and make more effective decisions to fight crime. We
present some examples of spatial analytic queries with data from the Secretariat
of Public Security of the state of Sdo Paulo. We also show how the query results
can enhance decision-making.

Resumo. A ocorréncia de crimes é uma realidade preocupante, com iniimeros
casos registrados diariamente. A andlise dos dados provenientes dos boletins de
ocorréncia pode fornecer informacgdes valiosas para os gestores de seguranca
publica, auxiliando na tomada de decisdo estratégica para a seguranga piiblica
e o combate a criminalidade. Dentro deste contexto, este artigo propde a
criagdo de um ambiente de data warehousing espacial para auxiliar gestores de
seguranca publica a identificar padroes, direcionar recursos e tomar decisoes
mais eficazes para combater a criminalidade. Sdo apresentados exemplos de
consultas analiticas espaciais com dados disponibilizados pela Secretaria de
Seguranca Publica do estado de Sdo Paulo, e como elas podem ser utilizadas
na tomada de decisdo.

1. Introducao

A ocorréncia de crimes é uma realidade preocupante em todo o mundo, com inimeros
casos registrados diariamente. No Brasil, por exemplo, segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), houve um aumento de 5% no nimero de homicidios em
2019 em relacdo ao ano anterior [Cerqueira et al. 2020]. Com isso, as autoridades go-
vernamentais tém trabalhado para reduzir esses nimeros, com iniciativas que incluem a
disponibilizacdo de dados abertos relacionados a este tema, nos niveis municipais, esta-
duais e federais [BRASIL 2022].

A quantidade de dados gerados diariamente pelo poder publico € enorme. Desde
que esses dados sdo gerados em grande volume, velocidade e variedade, pode-se utili-
zar solugdes existentes para lidar com big data para auxiliar na tomada de decisdo por
gestores [Al-Sai and Abualigar 2017]. Uma das solu¢des que podem ser utilizadas € a
disponibilizagdo dos dados em um data warehouse espacial (ou spatial data warehouse,
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SDW), que é uma colecdo de dados convencionais e espaciais caracterizada por ser
histdrica, orientada a assunto, integrada e nao-volatil. Um SDW prové o suporte para con-
sultas de Spatial On-Line Analytical Processing (SOLAP), que sdo consultas analiticas
que utilizam dados espaciais, ou geograficos [Han et al. 1998, Rivest et al. 2001].

A criacdo e o gerenciamento um ambiente de data warehousing espacial (ou spa-
tial data warehousing, SDWing) utilizando dados abertos de criminalidade é um desa-
fio. Este desafio refere-se ao fato de que os dados abertos governamentais nao possuem
padronizagdo de atributos, tamanhos, e formatos [Macedo and Lemos 2021], além de se-
rem caracterizados como big data, sendo necessdrio lidar com diversas tecnologias para
extragdo, transformacao, carga e visualizacdo destes dados. Na literatura, existem varias
propostas para lidar com a tomada de decisdo sobre dados governamentais de seguranca
publica [Sé et al. 2021, Santos and Oliveira 2018, Kasprzyk and Donnay 2016]. Porém,
essas propostas referem-se a aplicagdes especificas para uma cidade ou estado.

Para auxiliar na tomada de decisdo sobre dados de criminalidade, este artigo
propde a criagdo de um ambiente de SDWing. O ambiente disponibiliza um esquema
16gico baseado em um Boletim de Ocorréncia (BO), com dados sobre local de ocorréncia
do crime, tipo do crime, e pessoas envolvidas. Também € apresentada uma pipeline de
fluxo de dados baseada em uma arquitetura tipica de um SDW, com fases de extracio,
transformacao e carga, utilizando tecnologias de codigo-aberto. Como resultado, gestores
de seguranca publica podem utilizar esse modelo de ambiente de SDWing para implemen-
tar suas solugdes especificas, e prover a tomada de decisdao sobre os dados disponiveis.
Outra contribuicao € a especificacdo de um estudo de caso que usa dados fornecidos pela
Secretaria de Seguranca Publica do estado de Sdao Paulo (SSP/SP) sobre roubos e furtos.
Sao mostradas a execugdo e a visualizacao de consultas SOLAP sobre esses dados.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na secao 2 sao discutidos trabalhos
relacionados. Na secdo 3 sdo apresentados o esquema légico e a pipeline para a criagao
do ambiente de SDWing proposto. Na secdo 4 é apresentado um estudo de caso que
implementa SDWing. Na se¢do 5 sdo descritos consideracdes finais e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura existem diversos trabalhos que investigam ambientes de data warehousing
modelados sobre dados de criminalidade. Nesta se¢do sao discutidos trabalhos voltados
aos ambientes de data warehousing convencionais e espaciais.

Sa et al. (2021) apresentam um data warehouse de trajetéria para viabilizar o de-
senvolvimento e testes de abordagem de geragdo de rotas policiais em centros urbanos. A
partir de dados disponibilizados pela SSP/SP, os autores criam tabelas de dimensao rela-
cionadas aos segmentos de vias. Um conjunto destes segmentos forma grafos que podem
ser usados para definir rotas para patrulhamento policial. Os autores disponibilizam um
conjunto de dados baseado nesta modelagem e apresentam consultas em mapas.

O trabalho de Santos e Oliveira (2018) descreve a proposta de uma abordagem
“que visa integrar dados das diferentes organizagdes associadas a seguranga publica para
prover um ambiente de apoio a decisdao”. Para isso, os autores desenvolvem um data wa-
rehouse baseado em dados disponibilizados pela Secretaria Estadual de Seguranca Publica
do estado do Rio de Janeiro (SESEG/RJ). No esquema logico, hd uma tabela de fatos re-
lacionada as ocorréncias de roubo de veiculos e de transeuntes, € outra tabela de fatos
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correspondente as metas que a SESEG determina para prevenir e controlar a ocorréncia
de crimes por regides. Os autores mostram exemplos de consultas OLAP agrupados por
crimes, por ano, e por batalhao.

Kasprzyk e Donnay (2016) introduzem um SDW que utiliza dados espaciais do
tipo raster, que sao representacdes geograficas baseadas em imagens. No estudo de caso,
os autores utilizam dados de criminalidade da cidade de Seattle, Estados Unidos, com
dimensodes de tempo, tipo de crime, e dimensdes espaciais relacionadas a localidade em
que o crime ocorreu.

Diferentemente dos trabalhos anteriormente discutidos, este trabalho objetiva au-
xiliar gestores na tomada de decisdo sobre dados de criminalidade a partir da proposta de
um ambiente de SDWing sobre dados vetoriais. Sao apresentados um esquema logico que
pode ser empregado para dados neste contexto, € uma pipeline com sugestoes de tecno-
logias, que visa auxiliar o gestor a implementar este ambiente. Também ¢é detalhado um
estudo de caso baseado nos dados de criminalidade do estado de Sdo Paulo.

3. Ambiente de data warehousing espacial

Para possibilitar a criagdo de um ambiente de SDWing, um gestor deve: (i) realizar a
modelagem multidimensional conforme os dados; e (i1) extrair, transformar e carregar os
dados em um SDW com base no esquema 16gico da modelagem multidimensional. Nas
secoes 3.1 e 3.2 sdo detalhados os passos que possibilitam a modelagem e a constru¢cdo
deste ambiente de SDWing no contexto de criminalidade.

3.1. Modelagem multidimensional

SDWs e sistemas SOLAP sdo baseados na modelagem multidimensional para visuali-
zar dados segundo varias perspectivas [Rivest et al. 2001]. No modelo relacional, essa
modelagem usa uma representacdo ldgica com esquemas dispostos em tabelas de fatos
e de dimensao. Nestes esquemas, conhecidos como esquemas-estrela, a tabela de fatos
contém medidas numéricas e espaciais, além de referéncias as tabelas de dimensdo, as
quais podem conter atributos convencionais e espaciais [Han et al. 1998].

A Figura 1 ilustra um esquema légico que pode ser utilizado no contexto de crimi-
nalidade. Os atributos espaciais no esquema-estrela ilustrado sao representados conforme
a especificacdo de [Vaisman and Zimanyi 2014]. O fato deste esquema € um BO, com
uma medida espacial indicando a posi¢ao espacial da ocorréncia. Sdo associadas dez tabe-
las de dimensao a esse fato, que foram dispostas a partir do levantamento dos campos mais
comuns relacionados a BOs registrados em diversos estados brasileiros: (i) Data e Tempo,
que indicam o dia e a hora em que o crime ocorreu; (ii) Crime, que define o tipo de crime
e o cédigo penal correspondente, além do ambiente em que ocorreu; (iii) Pessoa, que
contém uma descri¢cdo da pessoa envolvida no crime; (iv) Objeto, que descreve o objeto
mencionado no BO, caso o crime seja relacionado a roubo ou furto; (v) Delegacia, refe-
rente ao departamento e seccional de delegacias, e (vi) Municipio, Rua e Bairro, que arma-
zenam dados espaciais relacionados a essas divisoes territoriais. A tabela de fatos contém
duas chaves-estrangeiras para a tabela de dimensdo Delegacia: delegaciaElaboracéao,
que indica em qual delegacia o BO foi elaborado, € delegaciaCircunscricao, que
indica qual delegacia € responsdvel pela regido em que o crime ocorreu.
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Figura 1. Esquema logico no contexto de criminalidade.

3.2. Criacao de um data warehouse espacial

O fluxo de uma arquitetura tipica de um SDW consiste nos seguintes passos; (i) extrair os
dados de fontes externas; (ii) transformar estes dados conforme a representagao 16gica do
modelo multidimensional; (iii) carregar os dados em um data warehouse, e (iv) utilizar
um servidor SOLAP para possibilitar a visualizagdo e andlise dos dados contidos no SDW
[Chaudhuri and Dayal 1997, Vaisman and Ziményi 2014].

Com base nesta arquitetura, é possivel modelar pipelines contendo as tecnologias
necessdrias para viabilizar os passos da arquitetura. A Figura 2 ilustra um exemplo de pi-
peline que pode ser utilizado para os dados de criminalidade com tecnologias gratuitas e
de codigo aberto. As fontes de dados sdo variadas, com dados de divisdes administrativas
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE)', dados sobre
ruas e pontos de interesse disponibilizados pelo OpenStreetMap?, e dados de BOs dispo-
nibilizados pelas secretarias estaduais de seguranga publica. A Open Knowledge Brasil
oferece um catdlogo com links para estes dados nos niveis municipais, estaduais e fede-
rais®. A extracdo é feita utilizando Application Programming Interfaces (APIs), com as
tarefas sendo gerenciadas pelo Apache Airflow, ou usando técnicas de web scrapping com
a biblioteca da linguagem Python pyAutoGUI, caso ndo haja disponibilidade de APIs.
A transformacdo € feita utilizando bibliotecas da linguagem Python apropriadas para a
manipulacdo e andlise de dados, como Pandas e pySpark. Os dados sao carregados no
SDW, que inclui o PostgreSQL com a extensdo espacial PostGIS. Por fim, a visualizagao
dos dados convencionais e espaciais € feita utilizando bibliotecas da linguagem Python,
com o folium, e o sistema de informacgado geografica QGIS.

Outras pipelines podem ser criadas com base na arquitetura tipica de um SDW,
a depender do ambiente em que o gestor deseja implementar. Numa plataforma Google

'https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads—geociencias.html
’https://www.openstreetmap.org/
3https://go.ok.org.br/dados-segp
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Figura 2. Pipeline baseada na arquitetura tipica de um SDW, no contexto de
criminalidade.

Cloud*, por exemplo, pode ser utilizado o BigQuery para data warehousing e o Looker
Studio para visualiza¢do dos dados.

4. Estudo de caso

Seguindo o esquema ldgico e a pipeline descritos na se¢do 3, foi criado um ambiente de
SDWing que utiliza dados de BOs disponibilizados pela SSP/SP>. Os BOs registrados
incluem crimes como roubo e furto de veiculos e celulares, homicidios e feminicidios.
Os dados extraidos foram de BOs registrados a partir de 2011, pois ndo hd dados de
geolocalizagdo de BOs antes deste ano. Com isso, foram extraidos dados de 2.193.338
BOs registrados no estado de Sao Paulo. O processo de extracdo e transformacao aplicado
aos dados da SSP/SP para o carregamento destes no esquema logico da Figura 1 apresenta
grande complexidade, devido a problemas relacionados a padronizacao, consisténcia e de
integracdo com outras bases. Portanto, o detalhamento deste processo esta fora do escopo
deste artigo. Ele pode ser encontrado em [Freitas et al. 2023], no qual o dataset gerado é
disponibilizado forma aberta para o publico.

As secoes 4.1 e a 4.2 descrevem consultas SOLAP de interesse por parte de ges-
tores de seguranca publica, cujos resultados estido dispostos em graficos ou mapas.

4.1. Distribuicao de roubos de veiculos no municipio de Santa Barbara d’Oeste

Nessa consulta SOLAP de slice, utilizou-se as tabelas de dimensdao Crime, Municipio e
Data para verificar a localizacdo dos crimes de roubo de veiculos na cidade de Santa
Barbara d’Oeste no ano de 2022. Os resultados estdo ilustrados na Figura 3. Verifica-se
uma concentracdo elevada de roubos de veiculos em bairros como Jardim das Orquideas e
Jardim Sao Fernando, e no centro da cidade. Com isso, um gestor de seguranca publica de
Santa Barbara d’Oeste pode prover a melhoria no patrulhamento da Policia Militar ou da
Guarda Municipal nestes bairros, com énfase em periodos nos quais hd uma predisposi¢ao
maior para que estes tipos de crimes ocorram, como o periodo noturno.

4.2. Quantidade de furtos na cidade de Sao Paulo

Nessa consulta de roll-up e slice, utilizou-se as tabelas de dimensao Crime, Municipio e
Data para verificar a quantidade de furtos classificados por tipo entre os anos de 2018
e 2022. A partir do grafico de barras ilustrado na Figura 4, nota-se que os furtos em
veiculos, no transporte publico e a transeuntes em vias publicas foram recorrentes. Na
elaboracdo do BO, embora exista um campo que indique o ambiente em que o furto ocor-
reu, nem sempre esse campo € preenchido, ocasionando que o crime seja categorizado

“https://cloud.google.com
Shttp://www.ssp.sp.gov.br/transparenciassp/
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Figura 3. Mapa de calor dos pontos em que ocorreram roubos de veiculo no ano
de 2022 no municipio de Santa Barbara d’Oeste

como “outros”. Nota-se também uma diminui¢ao de furtos em 2020 devido ao isola-
mento social causada pela pandemia da COVID-19. Com esses resultados, um gestor
de seguranca publica pode planejar acdes que diminuam os crimes ocorridos com maior
frequéncia, alocando agentes da seguranca ptiblica em locais estratégicos, como estacio-
namentos, para evitar furtos em veiculos, por exemplo.
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Figura 4. Grafico da quantidade de furtos na cidade de Sao Paulo entre os anos
de 2018 e 2022

5. Conclusao

Este trabalho propds um ambiente de SDWing sobre dados de criminalidade para auxiliar
gestores na tomada de decisdo para combater crimes. Foi apresentado um esquema l6gico
de um SDW e uma pipeline baseada na arquitetura tipica de um SDW, com tecnologias
que podem ser usadas para a implementacdo do ambiente. Foi realizado um estudo de caso
utilizando dados da SSP/SP, com a execu¢do de consultas SOLAP dentro do ambiente
proposto. Os resultados identificaram padrdes interessantes para possiveis aplicacdes no
contexto de criminalidade.

Trabalhos futuros incluem a adicdo de novas tabelas de dimensdo e fatos rela-
cionados ao esquema légico do SDW. Pretende-se adicionar novas fontes de dados que
sejam relacionadas aos dados de segurancga publica, como o Sistema de Informacdes sobre
Mortalidade (SIM). Utilizando o esquema l6gico estendido, pretende-se formular novas
consultas analiticas espaciais e discutir como os resultados dessas consultas podem ser
empregados para melhorar a tomada de decisdo por gestores.
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