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ANALISE CRIMINAL E JUSTICA TERRITORIAL: MODELAGEM PREDITIVA
PARA OTIMIZACAO DO ATENDIMENTO EMERGENCIAL POLICIAL EM
MANAUS-AM
CRIMINAL ANALYSIS AND TERRITORIAL JUSTICE: PREDICTIVE MODELING FOR
OPTIMIZING POLICE EMERGENCY RESPONSE IN MANAUS-AM

Olavo Pereira da Silva Filho!

RESUMO

A ineficiéncia na alocacdo de recursos para atendimento de emergéncias policiais constitui
desafio persistente na gestdo de seguranca publica brasileira. Este artigo propde modelo
preditivo baseado em Cadeias de Markov para otimizar o sistema de atendimento emergencial
190 em Manaus, integrando rigor matematico com analise sociodemografica critica. A
violéncia urbana na capital amazonense distribui-se heterogeneamente pelo territdrio,
refletindo profundas desigualdades sociais. O modelo proposto busca nao apenas eficiéncia
operacional, mas também justica territorial na aloca¢do de recursos policiais, considerando
que determinados tipos de ocorréncia frequentemente precedem crimes violentos letais. A
metodologia combina andlise quantitativa de dados historicos do Sistema Integrado de
Seguranca Publica (2019-2024) com variaveis sociodemograficas territoriais. Os resultados
esperados incluem identificacdo de padrdes de escalada criminal, priorizacdo de intervengdes
preventivas e protocolo de implementagdo com diretrizes €ticas. A pesquisa contribui para o
campo ao integrar modelagem matematica com perspectiva socioldgica, evitando reproducao
de vieses discriminatorios comuns em sistemas preditivos. As implicagdes praticas incluem
reducdo de crimes violentos através de intervengdes precoces e distribuicdo equitativa de
recursos policiais considerando vulnerabilidades territoriais.

Palavras-chave: Policiamento preditivo; Cadeias de Markov; Seguranga publica; Justica
territorial; Desigualdade urbana.

ABSTRACT

The inefficiency in allocating resources for police emergency response constitutes a persistent
challenge in Brazilian public security management. This article proposes a predictive model
based on Markov Chains to optimize the 190 emergency response system in Manaus,
integrating mathematical rigor with critical sociodemographic analysis. Urban violence in the
Amazonian capital is heterogeneously distributed across the territory, reflecting deep social
inequalities. The proposed model seeks not only operational efficiency but also territorial
justice in the allocation of police resources, considering that certain types of occurrences
frequently precede lethal violent crimes. The methodology combines quantitative analysis of
historical data from the Integrated Public Security System (2019-2024) with territorial
sociodemographic variables. Expected results include identification of criminal escalation
patterns, prioritization of preventive interventions, and implementation protocol with ethical
guidelines. The research contributes to the field by integrating mathematical modeling with

! Mestre em Seguranca Publica pela Universidade do Estado do Amazonas (UEA). Lattes:
http://lattes.cnpq.br/4862197058773045. ORCID: 0009-0002-2556-5078. E-mail: olavoaguia@gmail.com.
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sociological perspective, avoiding reproduction of discriminatory biases common in
predictive systems. Practical implications include reduction of violent crimes through early
interventions and equitable distribution of police resources considering territorial
vulnerabilities.

Keywords: Predictive policing; Markov Chains; Public security; Territorial justice; Urban
inequality.

1. INTRODUCAO

A seguranca publica constitui pilar fundamental do Estado democratico de direito,
sendo continuamente impactada por complexas dindmicas sociais, politicas e tecnologicas. No
contexto brasileiro, a gestdo de recursos para atendimento de emergéncias policiais enfrenta
desafios estruturais relacionados a distribuicao territorial da criminalidade, a precariedade de
dados e a fragmentagdo institucional. Este artigo apresenta proposta de modelo preditivo
baseado em Cadeias de Markov para otimizacdo do sistema de atendimento emergencial 190
na cidade de Manaus, capital do Amazonas, integrando andlise matematica com perspectiva
sociodemografica critica.

A violéncia urbana em Manaus apresenta distribuicdo heterogénea pelo territorio
municipal, refletindo profundas desigualdades sociais e territoriais. As zonas norte e leste
concentram historicamente os mais altos indices de criminalidade, particularmente crimes
violentos letais e intencionais. Embora o Anuario Brasileiro de Seguranga Publica de 2025
aponte redug¢do de 17,4% nos homicidios em 2024, persistem desafios estruturais na
capacidade de antecipagdo e prevencao, especialmente de crimes que evoluem de ocorréncias
iniciais aparentemente menos graves.

A literatura internacional sobre policiamento orientado por inteligéncia demonstra que
capacidade preditiva pode transformar radicalmente a efetividade das agdes policiais
(Ratcliffe, 2016). Sistemas baseados em inteligéncia permitem transi¢do de modelos reativos
para preventivos, focando recursos em areas e momentos de maior vulnerabilidade. Contudo,
a simples adogdo de tecnologias preditivas sem consideragdo adequada dos contextos
sociodemograficos pode reproduzir e amplificar vieses existentes, resultando em policiamento
discriminatorio e violagdo de direitos fundamentais, conforme alertam Lum e Isaac (2016).

No contexto amazbdnico, a aplicagdo de modelos preditivos enfrenta desafios
adicionais relacionados a precariedade dos dados disponiveis e as especificidades

socioculturais da violéncia urbana. Manaus apresenta caracteristicas Unicas que justificam
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estudo  aprofundado:  heterogeneidade territorial com  profundas  disparidades
socioecondmicas, pressao sobre servigos emergenciais que poderiam beneficiar-se de analise
preditiva, e infraestrutura tecnologica existente, como o Centro Integrado de Comando e
Controle e sistemas de registro de ocorréncias.

A escolha das Cadeias de Markov como ferramenta matematica central justifica-se por
sua capacidade de modelar processos estocasticos com memoria limitada, caracteristica
adequada para analise de padrdes criminais onde o estado atual determina probabilisticamente
estados futuros (Ross, 2010). Além disso, possibilitam modelar progressdo de ocorréncias
criminais identificando padrdes de escalada: uma briga doméstica pode evoluir para lesdo
corporal, que pode culminar em homicidio. Observagdes empiricas de profissionais de
seguranca publica no Amazonas sugerem que determinados tipos de ocorréncia
frequentemente precedem crimes violentos letais, hipdtese que o modelo proposto busca
verificar empiricamente.

A dimensao sociologica ¢ igualmente fundamental. Wacquant (2008) e Adorno (2002)
argumentam que criminalidade ndo pode ser compreendida isoladamente de seus
determinantes sociais. Modelo preditivo que ignore dindmicas de exclusdo social,
marginaliza¢do territorial e desigualdade de acesso a servigos publicos corre risco de
criminalizar a pobreza e estigmatizar territorios vulnerdveis. A integracdo entre andlise
matematica e analise sociodemografica ¢ essencial para garantir que modelos contribuam para
redu¢do de desigualdades, ndo para seu aprofundamento.

Este artigo estad estruturado em cinco secdes além desta introdugdo. A segunda secao
apresenta fundamentacao tedrica abordando criminologia ambiental, modelagem matematica
e dimensdes éticas. A terceira secdo descreve metodologia proposta para desenvolvimento e
validagdo do modelo. A quarta secdo discute resultados esperados e implicagdes para politica
publica. A quinta se¢do analisa desafios de implementagdo e diretrizes éticas. Por fim,
apresentam-se conclusdes e recomendagdes para pesquisas futuras.A seguranca publica
constitui pilar fundamental do Estado democratico de direito, sendo continuamente impactada
por complexas dindmicas sociais, politicas e tecnologicas. No contexto brasileiro, a gestdo de
recursos para atendimento de emergéncias policiais enfrenta desafios estruturais relacionados
a distribuigdo territorial da criminalidade, a precariedade de dados e a fragmentagdo
institucional. Este artigo apresenta proposta de modelo preditivo baseado em Cadeias de

Markov para otimizacdo do sistema de atendimento emergencial 190 na cidade de Manaus,
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capital do Amazonas, integrando analise matematica com perspectiva sociodemografica
critica.

A violéncia urbana em Manaus apresenta distribuicdo heterogénea pelo territorio
municipal, refletindo profundas desigualdades sociais e territoriais. As zonas norte e leste
concentram historicamente os mais altos indices de criminalidade, particularmente crimes
violentos letais e intencionais. Embora o Anuario Brasileiro de Seguranca Publica de 2025
aponte reducdo de 17,4% nos homicidios em 2024, persistem desafios estruturais na
capacidade de antecipagdo e prevengdo, especialmente de crimes que evoluem de ocorréncias
iniciais aparentemente menos graves.

A literatura internacional sobre policiamento orientado por inteligéncia demonstra que
capacidade preditiva pode transformar radicalmente a efetividade das agdes policiais
(Ratcliffe, 2016). Sistemas baseados em inteligéncia permitem transicdo de modelos reativos
para preventivos, focando recursos em areas e momentos de maior vulnerabilidade. Contudo,
a simples adog¢do de tecnologias preditivas sem consideracdo adequada dos contextos
sociodemograficos pode reproduzir e amplificar vieses existentes, resultando em policiamento
discriminatorio e violagdo de direitos fundamentais, conforme alertam Lum e Isaac (2016).

No contexto amazodnico, a aplicacdo de modelos preditivos enfrenta desafios
adicionais relacionados a precariedade dos dados disponiveis e as especificidades
socioculturais da violéncia urbana. Manaus apresenta caracteristicas Unicas que justificam
estudo  aprofundado:  heterogeneidade  territorial com  profundas  disparidades
socioecondmicas, pressao sobre servigos emergenciais que poderiam beneficiar-se de analise
preditiva, e infraestrutura tecnologica existente, como o Centro Integrado de Comando e
Controle e sistemas de registro de ocorréncias.

A escolha das Cadeias de Markov como ferramenta matematica central justifica-se por
sua capacidade de modelar processos estocasticos com memoria limitada, caracteristica
adequada para analise de padrdes criminais onde o estado atual determina probabilisticamente
estados futuros (Ross, 2010). Além disso, possibilitam modelar progressdo de ocorréncias
criminais identificando padrdes de escalada: uma briga doméstica pode evoluir para lesdo
corporal, que pode culminar em homicidio. Observagdes empiricas de profissionais de
seguranca publica no Amazonas sugerem que determinados tipos de ocorréncia
frequentemente precedem crimes violentos letais, hipdtese que o modelo proposto busca

verificar empiricamente.
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A dimensao socioldgica ¢ igualmente fundamental. Wacquant (2008) e Adorno (2002)
argumentam que criminalidade nao pode ser compreendida isoladamente de seus
determinantes sociais. Modelo preditivo que ignore dinamicas de exclusdao social,
marginalizagdo territorial e desigualdade de acesso a servigos publicos corre risco de
criminalizar a pobreza e estigmatizar territorios vulnerdveis. A integracdo entre andlise
matematica e analise sociodemografica ¢ essencial para garantir que modelos contribuam para
reducdo de desigualdades, ndo para seu aprofundamento.

Este artigo esta estruturado em cinco segdes além desta introducdo. A segunda secao
apresenta fundamentacdo tedrica abordando criminologia ambiental, modelagem matematica
e dimensdes éticas. A terceira secdo descreve metodologia proposta para desenvolvimento e
validacao do modelo. A quarta secdo discute resultados esperados e implicacdes para politica
publica. A quinta se¢do analisa desafios de implementagdo e diretrizes éticas. Por fim,

apresentam-se conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras.

2. METODOLOGIA

A pesquisa adota abordagem mista, combinando modelagem matematica quantitativa
com analise critica de implicacdes socioldgicas. O desenvolvimento do modelo baseia-se em
dados secundérios do Sistema Integrado de Seguranca Publica do Amazonas, contendo
registros de ocorréncias em Manaus no periodo 2019-2024. Estes dados incluem tipo de
crime, data, horario, localizagdo geografica e caracteristicas disponiveis sobre as ocorréncias.

Dados complementares sdo obtidos de multiplas fontes: Centro Integrado de
Estatistica de Seguranga Publica do Amazonas, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
para dados censitarios e sociodemograficos, Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada para
indicadores do Atlas da Violéncia, e Prefeitura de Manaus para informagdes sobre
infraestrutura urbana por bairro. A integragdo destas bases permite analise multidimensional
que considera ndo apenas padrdes criminais, mas também contextos socioecondmicos
territoriais.

O tratamento dos dados inclui limpeza, padronizagdo, geocodificacdo de enderegos,
tratamento de valores ausentes, criagdo de variaveis derivadas e integracao das bases por
chaves geograficas e temporais. Particular atencdo sera dedicada a qualidade dos dados,
reconhecendo que inconsisténcias nos registros podem comprometer validade do modelo.

Os estados da Cadeia de Markov consideram trés dimensdes fundamentais. A primeira
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dimensdo refere-se ao tipo de ocorréncia, incluindo homicidio, tentativa de homicidio, lesao
corporal, roubo, furto, violéncia doméstica, trafico de drogas, ameaga, conflito interpessoal,
perturbacdo da ordem, crime sexual e estado sem crime. A segunda dimensdo considera
localizagdo geografica, dividindo Manaus em zonas administrativas e identificando bairros de
alta criminalidade. A terceira dimensdo incorpora aspectos temporais, incluindo faixas
horérias, dias da semana e periodos do més.

A matriz de transi¢ao ¢ calculada através de probabilidades empiricas, considerando
janelas temporais de 24 a 72 horas. Homicidios sdo tratados como estados absorventes,
permitindo calcular probabilidades de escalada para violéncia letal a partir de diferentes tipos
de ocorréncias iniciais. Esta abordagem permite identificar sequéncias de eventos que
apresentam maior risco de culminar em crimes graves.

A inovagdo metodoldgica consiste na incorporacdo de varidveis sociodemograficas
como modificadores das probabilidades de transicdo. Estas varidveis incluem indice de
vulnerabilidade social, densidade populacional, renda média, escolaridade e acesso a servigos
publicos. As probabilidades de transi¢do sdo ajustadas considerando caracteristicas
territoriais, de modo que territorios com maior vulnerabilidade social recebam priorizacdo de
intervengoes preventivas, ndo intensificacao de policiamento repressivo.

A validagdo do modelo inclui anélise retrospectiva comparando previsdes para periodo
2023-2024 com ocorréncias reais registradas. Métricas de avaliagdo incluem acurécia geral,
sensibilidade, especificidade, valor preditivo positivo, valor preditivo negativo e precisdo
espacial. Particular atencdo ¢ dedicada a andlise de vieses, verificando se previsoes
concentram-se desproporcionalmente em territorios vulneraveis, o que indicaria reprodugao
de padrdes discriminatdrios historicos.

A andlise de equidade territorial compara distribuicdo de recursos sugerida pelo
modelo com distribuicdo atual, avaliando se proposta promove maior justica na alocagdao de
servicos de seguranca publica. Indicadores de equidade incluem coeficiente de Gini da
distribuicdo de patrulhamento, correlacdo entre vulnerabilidade social e intensidade de
policiamento preventivo, e analise de impacto diferencial por zonas administrativas.

O protocolo de implementacdo proposto considera multiplas dimensdes. A dimensao
operacional aborda viabilidade de integracao com sistemas existentes, requisitos tecnologicos,
capacita¢do de operadores e estimativa de custos. A dimensdo sociologica examina impactos

potenciais em comunidades vulneraveis, riscos de estigmatizagdo territorial e estratégias para
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evitar sobre-policiamento discriminatdrio.

As diretrizes éticas estabelecidas incluem transparéncia metodologica com
documentagao publica dos critérios e algoritmos utilizados, auditoria periddica de vieses com
verificagdo independente de equidade nas previsdes, mecanismos de accountability
permitindo contestacdo de decisdes baseadas no modelo, protecao rigorosa de dados pessoais
conforme Lei Geral de Protegdao de Dados, e obrigatoriedade de revisdao humana antes de
decisoes criticas que afetem direitos fundamentais.

O sistema de monitoramento continuo avalia ndo apenas efetividade operacional na
reducdo de crimes, mas também eficiéncia na alocagao de recursos ¢ equidade na distribui¢ao
territorial de servigos. Indicadores de resultado incluem taxa de crimes violentos letais, tempo
médio de resposta a emergéncias, satisfagdo comunitdria com servigos policiais e percepcao

de justigca no tratamento policial em diferentes territorios.

3. RESULTADOS
3.1 Criminologia Ambiental e Padroes Espaciais do Crime

A criminologia ambiental fornece arcabouco tedrico para compreender como
caracteristicas do ambiente urbano influenciam ocorréncia de crimes. Brantingham e
Brantingham (1993) desenvolveram teoria dos padrdes criminais, explicando como
criminosos utilizam conhecimento do espago urbano para selecionar alvos e rotas. Cohen e
Felson (1979) formularam teoria das atividades rotineiras, argumentando que crimes ocorrem
quando convergem no tempo e espaco trés elementos: criminoso motivado, alvo adequado e
auséncia de guardides capazes. Esta teoria ¢ particularmente relevante para anélise preditiva,
pois sugere que alteragcdes nas rotinas urbanas podem ser incorporadas ao modelo para
aumentar precisao.

Weisburd et al. (2004) demonstraram lei da concentragdo criminal, segundo a qual
maior parte dos crimes em uma cidade ocorre em pequeno numero de enderecos ou
segmentos de rua, os chamados hotspots. Esta descoberta fundamenta estratégia de
policiamento orientado a problemas, que prioriza intervengdes focalizadas em vez de
patrulhamento generalizado. Chainey e Ratcliffe (2005) sistematizaram técnicas de
mapeamento ¢ analise espacial usando Sistemas de Informagdo Geografica, demonstrando
como visualiza¢do espacial revela padrdes ndo aparentes em analises agregadas.

No contexto brasileiro, Beato Filho et al. (2001) demonstraram importancia da anélise
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de padrdes espago-temporais para estratégias preventivas em Belo Horizonte, identificando
conglomerados de homicidios associados ao trafico de drogas. Cerqueira ¢ Lobao (2004)
realizaram analise espacial da criminalidade violenta no Brasil, identificando padrdes de
concentragdo territorial relacionados a variaveis socioecondmicas. Estes estudos evidenciam
que distribui¢do da criminalidade reflete ndo apenas oportunidades situacionais, mas também

estruturas de desigualdade social profundamente enraizadas.

3.2 Cadeias de Markov e Modelagem Matematica do Crime

Cadeias de Markov constituem classe de processos estocasticos caracterizados pela
propriedade markoviana: probabilidade de transi¢do para estado futuro depende apenas do
estado atual, ndo do historico completo. Matematicamente, Cadeia de Markov discreta no
tempo ¢ definida por conjunto de estados e matriz de transi¢ao, onde cada elemento representa
probabilidade de transicdo entre estados (Ross, 2010). Esta propriedade ¢ adequada para
modelagem criminal, onde tipo atual de ocorréncia, localizagdo e horario determinam
probabilisticamente ocorréncias futuras.

Ching e Ng (2006) pioneiramente exploraram aplicagdo de Cadeias de Markov a
analise criminal, demonstrando utilidade na modelagem de padrdes de reincidéncia. Kemeny
e Snell (1976) estabeleceram fundamentos tedricos para analise de cadeias finitas, incluindo
conceitos como distribui¢des estaciondrias e tempos de absorcado, aplicéveis a identificacdo de
estados terminais na progressao criminal, como homicidio enquanto estado absorvente.

Short et al. (2008) desenvolveram modelos matematicos sofisticados para descrever
dindmica espago-temporal da criminalidade, demonstrando que crimes tendem a concentrar-se
em determinadas regides devido a processos de retroalimentagdo positiva. Mohler et al.
(2011) aplicaram processos pontuais auto-excitados relacionados as Cadeias de Markov para
prever hotspots criminais com precisao superior a métodos tradicionais. A originalidade da
presente proposta reside na aplicagdo de Cadeias de Markov nao apenas para identificar
hotspots, mas para modelar encadeamentos de ocorréncias que precedem crimes graves,
permitindo intervengdes preventivas em estagios iniciais de escalada da violéncia.

Policiamento Orientado por Inteligéncia

O conceito de policiamento orientado por inteligéncia surgiu no Reino Unido nos anos
1990 como resposta a necessidade de estratégias policiais mais proativas e baseadas em

evidéncias. Ratcliffe (2016) propde modelo 31 (Interpret, Influence, Impact), segundo o qual
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inteligéncia criminal deve ser interpretada adequadamente, influenciar decisdes estratégicas e
ter impacto mensuravel na reduc¢ao da criminalidade. Diferentemente do policiamento reativo
tradicional, essa abordagem prioriza coleta, andlise e disseminacdo de informagdes para
antecipar e prevenir crimes.

Perry et al. (2013) analisaram experiéncias internacionais com policiamento preditivo,
identificando fatores criticos de sucesso: qualidade dos dados, treinamento adequado de
analistas, integracdo entre departamentos, transparéncia metodologica e avaliacdo continua de
resultados. Manning (2008) alerta para riscos da ilusdo tecnoldgica no policiamento
contemporaneo, argumentando que sistemas preditivos podem criar falsa sensacao de controle
sem necessariamente produzir resultados efetivos. O autor enfatiza importancia de considerar
limitacdes técnicas, vieses nos dados e resisténcias organizacionais.

No Brasil, Beato Filho (2008) discute importincia da gestdo da informagdo para
efetividade policial, argumentando que transicdo de modelo reativo para preventivo requer
transformagdes organizacionais profundas, ndo apenas adocdo de tecnologias. Este argumento
¢ fundamental para proposta aqui apresentada, que reconhece necessidade de mudanca
cultural e institucional para implementacao bem-sucedida de sistemas preditivos.

Dimensdes Sociologicas: Desigualdade, Territorio e Justica

Andlise sociologica da criminalidade ¢ fundamental para evitar que modelos preditivos
reproduzam e ampliem desigualdades existentes. Wacquant (2008) demonstra como
encarceramento em massa nos Estados Unidos funcionou como instrumento de controle de
populagdes marginalizadas. A penalizacdo da pobreza resulta em policiamento mais intenso
em territorios vulneraveis, criando ciclo de criminalizacao estrutural.

Adorno (2002) analisa desigualdade no acesso a justica criminal no Brasil,
argumentando que sistema penal opera de forma seletiva, criminalizando preferencialmente
pobres e negros. Sistema preditivo que nao considere esses vieses pode intensificar
policiamento discriminatério, violando principios de igualdade e dignidade humana. Young
(2002) introduz conceito de justica territorial, argumentando que distribuicdo espacial de
servicos de seguranga publica deve considerar ndo apenas taxas de criminalidade, mas
também vulnerabilidades sociais e déficits de cidadania.

Feltran (2010) analisa gestdo diferencial dos ilegalismos em periferias urbanas
brasileiras, demonstrando como auséncia de Estado em territrios marginalizados permite

surgimento de formas alternativas de regulacdo social, frequentemente violentas. O autor
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argumenta que politicas de seguranga publica devem integrar-se a politicas sociais mais
amplas para serem efetivas. Carvalho e Silva (2011) discutem paradigmas emergentes de
seguranca cidada na América Latina, enfatizando necessidade de superar modelos punitivos
em favor de abordagens centradas em direitos humanos, prevengcdo e participagdo

comunitaria.

3.3 Etica e Vieses Algoritmicos em Sistemas Preditivos

Crescente utilizagdo de algoritmos em processos decisérios suscita debates sobre
vieses, transparéncia e accountability. O'Neil (2016) cunhou termo armas de destrui¢ao
matematica para descrever algoritmos opacos que perpetuam desigualdades sob aparéncia de
objetividade. Lum e Isaac (2016) demonstraram matematicamente que algoritmos preditivos
treinados com dados histéricos de prisdes inevitavelmente reproduzem vieses policiais
anteriores, direcionando mais policiamento para areas ja sobre-policiadas. Este fendmeno,
chamado feedback loop, pode agravar desigualdades raciais e territoriais.

Brayne (2017) realizou etnografia sobre uso de big data pela policia de Los Angeles,
revelando que oficiais ajustam comportamentos para alimentar sistemas preditivos, criando
dados enviesados que distorcem futuras previsdes. A autora alerta para necessidade de
supervisdo humana critica sobre decisdes algoritmicas. Ferguson (2017) argumenta que
sistemas preditivos devem ser acompanhados de rigorosos protocolos de auditoria,
transparéncia metodoldgica e mecanismos de accountability. O autor propde critérios para
avaliacdo ética de tecnologias preditivas: nao discriminagdo, proporcionalidade, transparéncia,
revisabilidade e respeito a privacidade.

A proposta apresentada neste artigo incorpora essas preocupagdes éticas desde a
concepg¢do do modelo, estabelecendo que variaveis sociodemograficas devem funcionar como
modificadores das probabilidades de transi¢dao, garantindo que maior vulnerabilidade social
implique em priorizacdo de intervengdes preventivas, ndo em intensificagdo de policiamento

repressivo.

3.4 Padroes de Escalada Criminal e Identificacao de Ocorréncias de Alto Risco
Espera-se que andlise historica de dados revele padroes sistematicos de encadeamento
entre diferentes tipos de ocorréncia. Hipotese central ¢ que determinadas sequéncias de

eventos apresentam alta probabilidade de culminar em crimes violentos letais. Por exemplo,
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historico de violéncia doméstica seguido de ameagas e posterior lesdo corporal pode indicar
trajetoria de alto risco para homicidio. O modelo permitird quantificar estas probabilidades,
possibilitando classificacao de ocorréncias segundo nivel de risco de escalada.

A identificagdo de estados precursores de violéncia letal representa contribuicio
pratica significativa. Policiais que atendem ocorréncia classificada como alto risco de
escalada poderdo acionar protocolos preventivos especificos, incluindo acompanhamento
psicossocial de vitimas, medidas protetivas, articulagdo com rede de servigos sociais e
monitoramento intensificado. Esta abordagem contrasta com modelo tradicional reativo, no
qual intervencao ocorre apenas apOs consumagado de crimes graves.

Espera-se também que analise espacial revele concentracao de padroes de escalada em
territorios especificos, permitindo estratégias territorializadas de prevencdo. Zonas com alta
frequéncia de sequéncias de alto risco devem receber ndo apenas maior presenga policial, mas
também investimentos em politicas sociais preventivas, incluindo programas de mediagao de
conflitos, fortalecimento de redes comunitarias e ampliagao de acesso a servigos publicos.

Otimizagao da Alocagao de Recursos Policiais

O modelo preditivo permitird otimizagdo da alocagdo de recursos policiais em
multiplas dimensdes. Primeira dimensao refere-se a distribuigdo espacial de viaturas e efetivo,
priorizando territérios com maior probabilidade de ocorréncias graves em determinados
horarios. Segunda dimensao relaciona-se a priorizagao tatica de atendimentos, permitindo que
central de operagoes classifique chamadas segundo urgéncia ndo apenas pelo tipo declarado,
mas pela probabilidade de escalada considerando contexto territorial e temporal.

Terceira dimensdo envolve planejamento estratégico de longo prazo, identificando
areas que requerem intervengdes estruturais além do policiamento ostensivo. Territorios com
alta criminalidade mas baixo indice de vulnerabilidade social podem demandar estratégias
diferentes de territorios com criminalidade moderada mas alta vulnerabilidade. O modelo
permite personalizacdo de estratégias considerando especificidades locais.

Andlise de eficiéncia comparard desempenho do sistema atual com cenarios simulados
de implementa¢do do modelo. Indicadores incluem tempo médio de resposta a emergéncias,
taxa de resolu¢do de casos, indice de reincidéncia e custo-efetividade de diferentes estratégias
de alocagdo. Espera-se demonstrar que modelo preditivo integrado com analise
sociodemografica produz resultados superiores tanto em eficiéncia operacional quanto em

equidade territorial.
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3.5 Promocao da Justica Territorial

Contribuigao distintiva da proposta consiste na incorporagao explicita de principios de
justica territorial. Analise preliminar sugere que distribuicao atual de recursos policiais
privilegia areas centrais e comerciais em detrimento de periferias vulneraveis, onde
concentram-se populagdes com menor acesso a servigos publicos. O modelo proposto inverte
esta logica, priorizando intervengdes preventivas em territorios de maior vulnerabilidade
social, mesmo quando taxas absolutas de criminalidade sejam inferiores a outras areas.

Esta abordagem fundamenta-se no conceito de equidade distributiva, segundo o qual
alocagdo de recursos deve considerar ndo apenas demanda atual, mas também capacidade de
resposta comunitaria e déficits historicos de cidadania. Territorios com redes sociais
fragilizadas, baixa presenca estatal e historico de marginalizacdo requerem maior
investimento preventivo para romper ciclos de violéncia estrutural.

Espera-se que implementacdo do modelo contribua para reducdo de estigmas
territoriais associados a periferias criminalizadas. Ao fundamentar alocagdo de recursos em
analise técnica transparente que incorpora vulnerabilidades sociais, modelo fornece base
objetiva para politicas que promovam inclusdo social e dignidade em territorios

historicamente negligenciados pelo poder publico.

3.6 Implicagdes para Politica Publica

Resultados da pesquisa terdo implicagdes significativas para formulag¢do de politicas
publicas de seguranca. Primeira implicacdo refere-se a necessidade de integracdo entre
politicas de seguranca e politicas sociais. Modelo demonstrard que reducao sustentavel da
violéncia requer ndo apenas policiamento eficiente, mas também investimentos em educagao,
saude, cultura, assisténcia social e infraestrutura urbana em territorios vulneraveis.

Segunda implicacao relaciona-se a importancia de sistemas integrados de informacao.
Efetividade do modelo depende de qualidade, completude e atualizacao constante dos dados.
Recomenda-se investimento em capacitacdo de profissionais responsaveis por registro de
ocorréncias, padronizacdo de procedimentos e integracdo entre diferentes orgdos do sistema
de justica criminal.

Terceira implicagdo diz respeito a governanca de sistemas preditivos. Implementacao
de tecnologias de inteligéncia artificial em seguranga publica requer marcos regulatorios

claros, incluindo legislacdo especifica sobre uso de algoritmos em decisdes que afetem
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direitos fundamentais, criagdo de instdncias de supervisdo independente e garantia de

transparéncia e accountability.

3.7 Desafios de Implementacio e Diretrizes Eticas
3.7.1 Desafios Técnicos e Institucionais

Implementacdo de modelo preditivo em contexto operacional enfrenta multiplos
desafios técnicos. Primeiro desafio refere-se a qualidade e completude dos dados disponiveis.
Registros de ocorréncias frequentemente apresentam inconsisténcias, erros de classificacdo e
informagdes incompletas. Geocodificacdo de enderegos em periferias com nomenclatura
informal de ruas constitui dificuldade adicional. Estratégias para mitigagdo incluem
desenvolvimento de rotinas automaticas de deteccdo de inconsisténcias e capacitagdo de
operadores.

Segundo desafio relaciona-se a integracdo com sistemas legados. Organizacdes
policiais frequentemente utilizam multiplos sistemas ndo integrados, dificultando andlise
consolidada. Implementacdo do modelo requer investimento em infraestrutura tecnoldgica e
desenvolvimento de interfaces que permitam operagdo intuitiva por parte de analistas e
gestores. Resisténcias organizacionais a mudangas tecnologicas devem ser antecipadas através
de estratégias de gestdo da mudanga, incluindo demonstragdes praticas de valor agregado e
participag@o de usudrios finais no processo de desenvolvimento.

Terceiro desafio envolve capacitacdo de recursos humanos. Operagdo efetiva do
modelo requer analistas com formacdo em estatistica, ciéncia de dados e conhecimento
profundo sobre dindmicas criminais locais. Investimento em formacao continuada e criagdao

de equipes multidisciplinares sdo essenciais para sucesso da implementagao.

3.7.2 Desafios Eticos e de Legitimidade Social

Implementacdo de sistemas preditivos em seguranga publica suscita preocupagdes
éticas que devem ser enderegadas proativamente. Primeira preocupacao refere-se ao risco de
reproducdo de vieses discriminatérios. Mesmo modelos tecnicamente sofisticados podem
amplificar desigualdades se treinados com dados histéricos que refletem praticas policiais
discriminatorias. A incorporacdo de varidveis sociodemograficas como modificadores das
probabilidades busca mitigar este risco, mas requer monitoramento continuo.

Segunda preocupacdo relaciona-se a transparéncia e explicabilidade. Decisdoes que
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afetem direitos fundamentais ndo podem basear-se em algoritmos opacos cuja logica seja
incompreensivel para cidadaos e operadores. O modelo proposto utiliza Cadeias de Markov
precisamente porque sao matematicamente transparentes, permitindo auditoria de cada etapa
do processo decisorio. Documentacdo completa da metodologia deve ser disponibilizada
publicamente, permitindo escrutinio académico e social.

Terceira preocupagdo envolve protecdo de dados pessoais e privacidade. Sistema
preditivo que processe dados sensiveis sobre individuos e comunidades deve respeitar
rigorosamente principios da Lei Geral de Prote¢do de Dados. Dados devem ser anonimizados
sempre que possivel, acesso deve ser restrito a pessoal autorizado, e finalidades de uso devem
ser claramente delimitadas. Vedacdo de uso para perseguicdo politica, discriminagdo ou
vigildncia massiva deve ser explicitamente estabelecida em marcos regulatorios.

Quarta preocupacao refere-se a legitimidade social e aceitagdo comunitaria. Sistemas
preditivos implementados sem didlogo com comunidades afetadas tendem a encontrar
resisténcia e desconfianga. Processo de implementagdo deve incluir consultas publicas,
conselhos comunitérios de seguranca e mecanismos de participagdo cidada na governanga do
sistema. Comunidades devem ter poder de contestar decisdes e propor ajustes que considerem

especificidades locais.

3.7.3 Diretrizes para Uso Responsavel

Com base nas preocupacdes identificadas, propdem-se diretrizes para uso responsavel
do modelo preditivo. Primeira diretriz estabelece que previsdes devem ser utilizadas
exclusivamente para priorizacdo de intervencdes preventivas, nunca para justificar agdes
repressivas sem evidéncias concretas de crime. Suspeicdo baseada unicamente em predigdo
algoritmica viola presuncdo de inocéncia e direitos fundamentais.

Segunda diretriz determina que recursos alocados em funcdo de predigdes devem
priorizar prevencao social sobre repressao policial. Territorios identificados como vulneraveis
devem receber investimentos em servigos sociais, programas comunitarios, mediacdo de
conflitos e fortalecimento de redes de apoio, ndo apenas intensificacdo de patrulhamento
ostensivo. Esta abordagem alinha-se a paradigma de seguranc¢a cidada centrado em direitos
humanos.

Terceira diretriz exige auditoria independente periddica do sistema, incluindo analise

de vieses, avaliacdao de impactos diferenciais por territdrio e verificagdo de conformidade com
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diretrizes éticas. Auditores devem ter acesso completo a dados, codigos e documentagao,
produzindo relatérios publicos com recomendagdes de ajustes. Detectados vieses
discriminatorios, sistema deve ser suspenso até corregao.

Quarta diretriz estabelece mecanismos de accountability e reparacdo. Individuos ou
comunidades que se sintam prejudicados por decisdes baseadas no modelo devem ter canais
acessiveis para contestacdo, com obrigatoriedade de resposta fundamentada por parte das
autoridades. Violagdes de direitos devem ser passiveis de responsabilizacdo administrativa,
civil e criminal.

Quinta diretriz determina revisdo humana qualificada antes de decisdes criticas.
Predi¢des algoritmicas devem subsidiar, nunca substituir, julgamento humano
contextualizado. Operadores devem ser treinados para interpretar criticamente outputs do
modelo, considerando limitagdes técnicas e especificidades situacionais ndo capturadas por

dados historicos.

3.7.4 Limites e Condicoes de Sucesso

O modelo proposto reconhece limites intrinsecos de abordagens preditivas. Primeiro
limite refere-se a impossibilidade de predi¢cdo perfeita. Comportamento humano e dinamicas
sociais envolvem grau irredutivel de imprevisibilidade. Expectativas devem ser realistas:
objetivo ¢ aumentar probabilidade de prevencdo, ndo garantir eliminagao completa de crimes.

Segundo limite relaciona-se & dependéncia da qualidade dos dados. Modelo treinado
com dados incompletos, enviesados ou inconsistentes produzird previsdes igualmente
problemadticas. Investimento continuo em sistemas de informagdo ¢ condi¢do necessaria para
funcionamento adequado. Feedback loops devem ser monitorados para evitar que predi¢des
influenciem comportamentos policiais de modo a confirmar artificialmente suas proprias
previsoes.

Terceiro limite envolve complexidade dos determinantes da criminalidade. Violéncia
urbana resulta de multiplos fatores econdmicos, sociais, culturais e politicos que transcendem
capacidade de captura por modelos matematicos. Abordagem preditiva deve complementar,
nunca substituir, politicas sociais amplas de enfrentamento as raizes estruturais da violéncia.

Condigdes de sucesso incluem comprometimento institucional de longo prazo,
investimento em capacitacdo de recursos humanos, integracdo entre 6rgaos do sistema de

justica criminal e de politicas sociais, participagdo comunitiria efetiva, transparéncia
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metodoldgica e disposi¢do para ajustes continuos baseados em avaliagdes rigorosas. Ausentes
estas condigdes, tecnologia preditiva pode transformar-se em mero fetiche tecnocratico sem

impactos positivos concretos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou proposta de modelo preditivo baseado em Cadeias de Markov
para otimizagdo do atendimento emergencial policial em Manaus, integrando rigor
matematico com analise sociodemografica critica. A principal contribui¢do tedrica consiste
em demonstrar que modelagem preditiva e justica territorial ndo sdo objetivos contraditdrios,
mas podem ser harmonizados através de design metodologico adequado que incorpore
explicitamente principios de equidade.

A proposta diferencia-se de experi€ncias internacionais criticadas por reproduzir
vieses discriminatorios ao estabelecer que varidveis sociodemograficas devem funcionar
como modificadores das probabilidades de transi¢do, garantindo que maior vulnerabilidade
social implique em priorizagdo de intervencdes preventivas, nao em intensificagdo de
policiamento repressivo. Esta inversdao de logica representa mudanca paradigmatica de
sistemas punitivos focados em controle de populacdes marginalizadas para sistemas
preventivos comprometidos com redu¢do de desigualdades estruturais.

A metodologia proposta, combinando Cadeias de Markov com andlise espacial e
integracdo de multiplas fontes de dados, oferece caminho tecnicamente vidvel para
identificacdo de padrdes de escalada criminal e alocacdo otimizada de recursos policiais.
Validagdo retrospectiva e andlise sistematica de vieses constituem salvaguardas essenciais
contra reproducdo de discriminagdes histdricas.

As implicagdes praticas sdo significativas. Modelo implementado adequadamente
pode contribuir para reducdo de crimes violentos letais através de intervengdes precoces em
ocorréncias identificadas como alto risco de escalada. Otimizacao da alocagdo de recursos
pode aumentar eficiéncia operacional e equidade territorial, beneficiando particularmente
comunidades periféricas historicamente negligenciadas pelo poder publico. Protocolo de
implementagao com diretrizes €ticas rigorosas busca garantir que tecnologia sirva a promogao
de direitos humanos, ndo a sua violagao.

Desafios técnicos, institucionais e €ticos sao reconhecidos ¢ enderegcados. Qualidade

dos dados, integracdo de sistemas, capacitagdo de recursos humanos, transparéncia
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metodolodgica, protecdo de privacidade e participacdo comunitdria constituem condi¢des
necessarias para sucesso. Ausentes estas condigdes, sistema preditivo pode reproduzir e
amplificar desigualdades, justificando cautela e rigor na implementagao.

A pesquisa contribui para campo emergente de estudos sobre inteligéncia artificial
aplicada a seguranca publica, oferecendo perspectiva critica que questiona tecno-otimismo
ingénuo sem recair em tecno-pessimismo paralisante. Tecnologias preditivas ndo sao
intrinsecamente boas ou mdas, mas ferramentas cujos impactos dependem de escolhas
politicas, éticas e metodologicas. Proposta aqui apresentada busca demonstrar que ¢ possivel
desenvolver sistemas tecnicamente sofisticados e socialmente responsaveis, comprometidos
simultaneamente com eficiéncia e equidade.

Limitacdes do estudo incluem dependéncia de dados secundarios cuja qualidade ndo
pode ser plenamente controlada, impossibilidade de validacdo prospectiva antes de
implementagdo efetiva, e dificuldade de generalizacdo de resultados especificos de Manaus
para outros contextos urbanos brasileiros. Pesquisas futuras devem incluir estudos
comparativos entre diferentes cidades, analises longitudinais de impactos de longo prazo,
avaliacoes qualitativas de percepcdes comunitarias sobre sistemas preditivos, €
desenvolvimento de métricas mais sofisticadas de justica territorial.

Recomenda-se que gestores publicos interessados em implementar sistemas preditivos
considerem cuidadosamente licdes de experiéncias internacionais, investindo em desenho
metodoldgico que incorpore preocupagdes €ticas desde concepgdo, estabelecendo marcos
regulatdrios claros, garantindo transparéncia e accountability, promovendo participagdo
comunitaria efetiva, e integrando tecnologias preditivas a politicas sociais mais amplas de
enfrentamento as raizes estruturais da violéncia urbana.

A seguranga publica do século XXI requer abordagens inovadoras que combinem
avangos tecnologicos com compromisso inabaldvel com direitos humanos e justi¢a social.
Este artigo buscou contribuir para construcdo de tais abordagens, oferecendo proposta
concreta que pode ser debatida, aprimorada e adaptada por pesquisadores, gestores e
comunidades comprometidos com transformagdo de realidades marcadas por violéncia e

desigualdade.
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