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RESUMO

Citado como um dos documentos mais importantes em uma acao penal, o
laudo pericial € uma prova concreta a respeito de um delito criminoso, o qual auxilia
0 juiz criminal a tomar a sua decisdo em uma determinada sentenga judicial. Com
este proposito, torna-se de fundamental importancia que o perito criminal, apés
atendida a ocorréncia de local, tenha uma resposta rapida na conclusao deste laudo.
Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre 2442 ocorréncias de crime
atendidas entre 01 de dezembro de 2013 e 31 de agosto de 2014 por 34 peritos da
Unidade de Curitiba do Instituto de Criminalistica do Parana (IC-PR). Para analise
dos dados foram utilizadas técnicas no contexto de analise de sobrevivéncia,
visando estudar o tempo de entrega de laudos apds o atendimento da ocorréncia.
Para isso, utilizou-se o estimador de Kaplan-Meier, o teste logrank e o modelo de
Cox com efeito aleatério (ou termo de fragilidade). Para este modelo, efeitos
significativos foram observados para as covariaveis tipo de ocorréncia e local de
atendimento. Quanto ao efeito aleatorio, este foi incorporado ao modelo com a
finalidade de se considerar caracteristicas ndo observaveis dos peritos que podem
estar influenciando no tempo de entrega dos seus laudos. A partir dos resultados
obtidos constatou-se a presenca de heterogeneidade entre os peritos no que se
refere ao tempo de entrega de seus laudos. Peritos, por exemplo, do sexo feminino,
com idade mais elevada e com mais tempo de experiéncia, apresentaram uma
tendéncia de entregarem os laudos em menor tempo. Ainda, o fato do perito ficar de
fora da escala de plantdo por um periodo, fez com que a entrega de seus laudos
fosse, em geral, agilizada, provavelmente por ter tido mais tempo disponivel para a
concluséo dos laudos.

Palavras-Chave: Analise de Sobrevivéncia. Curva ROC dinamica. Efeito aleatério.
Fragilidade. Kaplan-Meier. Modelo de Cox. Perito Criminal.



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:

Vi

LISTA DE ILUSTRACOES

Representacdo do tempo decorrido desde a ocorréncia até a entrega do

Representacédo dos peritos e das respectivas ocorréncias atendidas por
L= [ SURPPPTT 10
Representacdo grafica de uma curva ROC.............ovviiiiiieeieieviiicce e, 14
Curvas de sobrevivéncia obtidas pelo método de Kaplan-Meier para as
covariaveis: género, tempo de experiéncia, idade, tempo fora de plantéo,
tipo de ocorréncia e local do atendimento. ...........ccoeevvvvvviiiiiiee e, 18
Curvas de sobrevivéncia obtidas pelo método de Kaplan-Meier para os
0T 1 (01 20
Grafico dos residuos martingal associados ao modelo de fragilidade
normal ajustado aos dados de ocorréncias de local atendidas pelo IC-PR
entre dezembro/2013 a agoSto/2014. ........ccoovveiiiiieiee e 22

Figura 7: Estimativas pontuais e intervalares dos componentes zjassociados aos 34

Figura 8:

Figura 9:

[0 L= 1 (01 25
Curvas de sobrevivéncia estimadas a partir do modelo ajustado para
alguns peritos considerando-se o tipo de exame e o local de atendimento
(o F= W oToto 1 (=1 (ol - WP 26

Curvas de sobrevivéncia estimadas para o perito 41 em exames dos tipos



Vi

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1: Informacdes (covariaveis) disponiveis sobre as 2442 ocorréncias de local
atendidas em Curitiba no periodo de Dezembro/2013 a Agosto/2014 ... 6

Tabela 1: Dados referentes as caracteristicas dos peritos de localistica do IC-PR de

O 0111 - USRI 15
Tabela 2: Dados das ocorréncias atendidas em Curitiba no periodo de 01/12/2013 a
0127 0 P RRRR 17
Tabela 3: Resultados dos testes logrank associados as covariaveis observadas nos
registros dos atendimentos aos exames de local.............ccceevevvviiicinnnnennn. 20
Tabela 4: AUC - &rea sob a curva ROC em diversos tempos t.......ccccceeveeeeeniiiinnnnee. 21

Tabela 5: Estimativas e testes associados aos parametros do modelo de fragilidade
normal ajustado aos dados de atendimentos de exames de local ........... 23
Tabela 6: Estimativas de zj associadas aos 34 peritos avaliados no estudo ............ 23



viii

SUMARIO
(N RS0 ] 510070 T 1
2 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt ste e ete e eeane e 5
2L MATERIAL .. 5
2.1.1 ConjuNEO A€ DAUOS ......ccooeeeeeeeeeeee e 5
2.1.2 Recursos COMPULACIONAIS .......ccceuuuruiiiieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeees 6
2.2 METODOS. ... .coiuiiiiiiietet ettt sttt s bt s e sb b a et st s b b et ne e 7
2.2.1 Estimador de Kaplan—MeIer..........coooeii oo 8
A A N =Y (=3 I To | = 1 R 8
2.2.3 Modelo de Riscos Proporcionais de COX...........eiiiieeeiieeiiiiiiinieeeee e 9
2.2.4 Modelo de Cox com Fragilidade..........c.ccoeeeviiiiiiiiiiiiie e 10
2.2.5 CUVa ROC DINAMICA ....uuuuiieeeeeiiieiiiiiie e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeanen e e e e e e e eeeeennnnnnnes 13
3 RESULTADOS E DISCUSSAOD .....coiiuiiieiieieeeee ettt 15
3.1 ANALISE EXPLORATORIA .....ooiiiiiiieieeteete ettt 15
3.2 RESULTADOS DO MODELO DE COX COM FRAGILIDADE ...........ccccceeeeeeennn. 21
A4 CONCLUSOES ..ottt ettt 28
REFERENCIAS ..ottt ettt sttt sttt re s 30

AP ENDICES ... 31



1 INTRODUCAO

O Laudo Pericial, que consiste no relato de um perito especialista em torno
de um fato litigioso, € um dos documentos mais importantes para o decreto de uma
sentenca judicial em uma determinada acdo penal. Através de um laudo,
considerado uma prova pericial, € que um Juiz Criminal pode nortear a sua deciséo
em uma acao decorrida de um delito criminoso.

A prova pericial é definida como sendo uma prova técnica, tendo em vista
gue esta representa algo que se objetiva certificar acerca da existéncia de fatos a
partir de conhecimentos especificos de um especialista. Menciona-se, ainda, que a
prova pericial através de sua materializacdo instrumental, isto €, do laudo pericial,
demonstra a peculiaridade de ser uma funcéo estatal destinada a fornecer dados
instrutorios (DIAS, 2010).

E com este principio que o Instituto de Criminalistica do Parana (IC-PR),
orgao pertencente a Policia Cientifica do Estado, atua na realizacdo de pericias
criminais. Seu objetivo é proceder a trabalhos periciais, através dos Peritos
Criminais, com o intuito de elucidar tecnicamente o0 modo como ocorreram os fatos
delituosos, com as circunstancias que os cercaram, colhendo as provas materiais
pelas quais se torne possivel a identificacdo do(s) autor(es) do delito e o “modus
operandi’”.

Apesar de um perito criminal ter inUmeras atribuicdes, pode-se dizer que
este exerce a funcdo principal de fornecedor de dados instrutérios de natureza
material, destinados a descoberta da verdade, se dedicando a apuracao de fatos
supostamente considerados delitivos, ou seja, examinando situa¢des faticas, no
minimo aparentemente criminosas (DIAS, 2010).

As atividades periciais do IC-PR sdo divididas em: a) laboratoriais e b)
exames de localistica. As pericias laboratoriais sdo aquelas realizadas dentro do
préprio Instituto por meio de ferramentas (equipamentos ou softwares) que auxiliam
a inspecionar materiais das mais diversas naturezas, que sdao encaminhados pelas
autoridades policiais ou judiciais, provenientes de crimes.

Ja os exames de localistica sdo aqueles em que o perito se desloca até o
local do fato do crime procurando por vestigios (manchas de sangue, saliva,

pegadas, cabelos, impressdes de veiculos, entre outros) e materiais utilizados



durante o delito (faca, arma de fogo, projéteis, celular, entre outros), a fim de
entender a dindmica do que acontecera, ou seja, buscando visualizar todos os
fatores relacionados na cena do crime.

Os exames de atendimento de local podem atender a diversas naturezas de
ocorréncias como: homicidio, suicidio, latrocinio, impacto de projétil em atentado
contra a vida, reconstituicdo, acidente de transito com morte, incéndio, exploséo,
acidentes de trabalho, fuga de detentos, exames em locais de furto qualificado,
caixas eletrénicos arrombados, locais de danos, crimes ambientais, entre outros.

Depois de realizada a pericia (tanto em exames de laboratério quanto em
exames de atendimento ao local), é necessario que o perito elabore um laudo
técnico pericial, relatando todo o observado no exame. Este Laudo, também
chamado de “Prova material”, consiste na materializacdo, em um documento, da
pericia realizada, o qual deverd ser completo, detalhado, claro, ilustrado com
croquis, diagramas, fotografias, além de conclusivo.

Apos concluido o laudo o mesmo deve ser enviado para as autoridades que
o solicitaram, juntamente com o material, se houver.

Para atender toda a demanda do Estado, o IC-PR esta dividido em nove
SecbOes Técnicas do Interior (Guarapuava, Ponta Grossa, Maringa, Londrina,
Francisco Beltrdo, Foz do Iguacu, Paranagua, Cascavel e Umuarama) mais a
unidade sede localizada em Curitiba.

Para atendimentos de local, em todas as sec¢fes técnicas do interior e da
capital, estdo sempre disponiveis peritos em regime de plantdo de 24 horas que
dividem uma escala mensal para o atendimento.

A dindmica de um atendimento de Local no IC-PR segue o seguinte fluxo:

1. Uma unidade policial (militar, civil ou judicial) presente no local de um
delito apés a ocorréncia do fato solicita, por telefone, ao Instituto de
Criminalistica a presenca de um perito no local para realizar a pericia;
este se desloca com uma viatura policial até o local do fato;

2. Ao chegar no cenario do crime o perito inicia sua analise. Para tanto,
levanta informacdes, realiza a tomada de fotografias e, em caso de
vitimas em 0Obito, realiza o levantamento de quantidade e tipos de lesdes
presentes no cadaver, assim como procura por objetos e vestigios em

volta do ambiente que porventura tenham ligagéo com o fato.
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3. Ao retornar do local, o perito deve atualizar em um Sistema Gestor de
Documentos e Laudos (GDL) algumas informacdes tais como: o endereco
do atendimento, os nomes das vitimas, a data e o horario do atendimento,
0s materiais coletados no local, dentre outras informacdes relevantes.

4. Apés a atualizacdo de dados no sistema, 0 perito tem um tempo para
realizar o laudo pericial e quando conclui-lo, devera inserir o arquivo do
laudo no sistema GDL, encaminhando o mesmo, através de uma via
impressa e assinada ao protocolo do IC-PR, o qual realizard a remessa do

laudo para a unidade policial requisitante.

Tendo em vista que o trabalho pericial tem a natureza visum et repertum, ou
seja, “ver e reportar”, e o perito de local tem um tempo decorrido entre a data do
atendimento (visium) e a data da conclusdo deste laudo (repertum), torna-se
fundamental que o quanto antes o perito entregar um laudo, mais rapido podera
auxiliar a justica a julgar o crime envolvido, trazendo mais celeridade aos processos
criminais.

Nesse sentido, um prazo legal foi estabelecido aos peritos a fim de que
estes possam redigir este documento com exceléncia, veracidade e completude. O
Cédigo de Processo Penal Brasileiro (CPP), que orienta o trabalho pericial e

determina o prazo legal para entrega de laudos, estabelece:

Art. 159. O exame de corpo de delito e outras pericias serdo realizados por
perito oficial, portador de diploma de curso superior.

Art. 160. Os peritos elaborardo o laudo pericial, onde descreverao
minuciosamente o0 que examinarem, e responderdo aos quesitos formulados.
Paragrafo Unico. O laudo pericial serd elaborado no prazo méaximo de 10
(dez) dias, podendo este prazo ser prorrogado, em casos excepcionais, a
requerimento dos peritos. (BRASIL. Decreto-lei n° 3.689, de 03 de outubro de
1941. Codigo de Processo Penal).

Logo, ha interesse em avaliar se este prazo legal, isto é, o tempo decorrido
desde a data do atendimento da ocorréncia até a data da entrega do laudo, esta se

concretizando na pratica pelos peritos.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%203.689-1941?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%203.689-1941?OpenDocument

4

Tendo em vista este interesse, tem-se como foco principal deste trabalho
proceder a uma analise estatistica do tempo mencionado levando-se em
consideracao que variacfes neste tempo podem estar sendo influenciadas pelo tipo
de atendimento (acidente de transito, homicidio, incéndio, etc.) e pelo préprio perito,
dentre outros.

A seguir séo descritos em mais detalhes os dados analisados, assim como a

metodologia estatistica utilizada para a analise dos mesmos.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL

O material utilizado para o desenvolvimento do trabalho € composto de um

banco de dados e de recursos computacionais, descritos a seguir.

2.1.1 Conjunto de Dados

O conjunto de dados analisado neste trabalho € composto de 2442
ocorréncias de local atendidas por 34 peritos da Unidade Sede do Instituto de
Criminalistica do Parané localizado em Curitiba.

As informagdes contidas no conjunto de dados sobre estas ocorréncias
foram extraidas a partir dos registros realizados no Sistema Gestor de Documentos
e Laudos (GDL). Este sistema foi implantado no final de outubro de 2013 com a
finalidade do Instituto de Criminalistica controlar todos os registros das ocorréncias,
bem como a tramitacdo de documentos. A extracdo das informacdes mencionadas
foi feita através de consulta direta ao banco de dados SQL Server utilizado pelo
Sistema GDL.

No total, foram consideradas as informacdes de 2442 ocorréncias atendidas
por 34 peritos da unidade sede da capital paranaense. A data de entrada destas
ocorréncias no Sistema GDL se deu entre os dias 01 de dezembro de 2013 e 31 de
agosto de 2014. Para proceder a analise estatistica foco deste trabalho, considerou-
se 15 de setembro de 2014 como a data em que foi verificada a situagéo (com ou
sem registro de entrega de laudo pericial) de cada uma das ocorréncias. Esta data
corresponde a data de inicio das andlises dos dados. Os registros de ocorréncias
realizados apdés esta data ndo entraram portanto nas analises.

Quanto a variavel resposta, foi considerado o tempo decorrido (em dias)
desde a data de atendimento da ocorréncia até a data de entrega do laudo por parte
do perito, como representado na Figura 1. Nos casos em que nao houve registro de
entrega do laudo, foi considerado o tempo decorrido desde a data de atendimento
da ocorréncia até 15 de setembro de 2014 (data do inicio das analises). No contexto
de analise de sobrevivéncia, estes tempos sdo denominados tempos censurados
(COLOSIMO; GIOLO, 2006).



Figura 1 — Representacdo do tempo decorrido desde a ocorréncia até a entrega do laudo

Tempo decorrido (em dias)

0, >

Data de atendimento da ocorréncia Data da entrega do Laudo pericial

Fonte: O Autor.

Quanto as demais informacdes disponiveis no conjunto de dados,
encontram-se descritas no Quadro 1 as que foram consideradas nas analises com o
objetivo de se investigar as que estariam associadas com o tempo até a entrega do
laudo pericial.

Quadro 1 - Informag8es disponiveis sobre as 2442 ocorréncias de local atendidas em Curitiba no
periodo de dezembro de 2013 a agosto de 2014

Informacéo Descricao

ID do perito Cddigo identificador do perito da ocorréncia

1 — Feminino

Género do perito 2 — Masculino

Idade do perito Medida em anos
Tempo de experiéncia do perito Medida em anos
Tempo fora do plantdo Tempo em que o perito ficou fora do plantdo em meses

1 — Curitiba

2 — Outras cidades ao redor de Curitiba

A — Exames de acidentes de transito

E — Exames de engenharia

M — Crimes contra a pessoa (homicidios, suicidios, etc.)
P — Exames em local de patrimbnio

Cidade de atendimento da ocorréncia

Tipo de atendimento

Data do atendimento Data de atendimento da ocorréncia

Data da entrega do laudo Data da entrega do laudo

Fonte: O Autor.

2.1.2 Recursos Computacionais

Para a analise estatistica dos dados foram utilizados os pacotes survival,
ggplot2, GGally e survivalROC do software R (R CORE TEAM, 2013), versao 3.1.1.



2.2 METODOS

A analise de sobrevivéncia consiste em um conjunto de técnicas e modelos
estatisticos cujo objeto de interesse é o tempo decorrido desde uma data pré-
definida até a ocorréncia de um evento de interesse. Este tempo € usualmente
denominado tempo de falha ou tempo de sobrevida, sendo o termo falha designado
para especificar a ocorréncia do evento, que pode ser o 6bito ou a cura de um
paciente, dentre outros. Neste trabalho, tem-se a entrega do laudo pericial como o
evento de interesse, de modo que o tempo de falha se refere ao tempo decorrido
desde a data de atendimento da ocorréncia até a entrega do laudo pericial pelo
perito responsavel.

Uma caracteristica importante dos dados de sobrevivéncia € a presenca de
censuras. Estas sdo consideradas observacdes incompletas da variavel resposta e
sao decorrentes de situacées em que por alguma razédo o evento nao foi observado.
Para os dados analisados neste trabalho, foram contabilizadas em 15 de setembro
de 2014 (data pré-definida para o inicio das analises) diversas ocorréncias sem
registro de entrega do laudo pericial. Desse modo, 0s tempos registrados para estas
ocorréncias (contados desde o registro de cada ocorréncia até 15/09/2014) foram
considerados nas andlises como tempos censurados a direita. O termo a direita
deve-se ao fato de que os correspondentes tempos até a entrega dos laudos para
estas ocorréncias sdo superiores aos tempos registrados (COLOSIMO; GIOLO,
2006).

Assim, considerando a amostra composta de n = 2442 ocorréncias e a
presenca de covariaveis, os dados de sobrevivéncia ficam representados para este
estudo por (t; §;, x;), em que para cada ocorréncia i (i =1, .., 2442) tem-se: ¢; 0 tempo
de falha ou censura para cada evento, §; a variavel indicadora de falha ou censura (1
se o laudo pericial foi entregue e 0, caso contrario) e x; 0 vetor de covariaveis
observadas para a ocorréncia i.

A funcdo de sobrevivéncia, uma das mais utilizadas em estudos que
envolvem dados de sobrevivéncia, € definida como a probabilidade do laudo pericial

ndo ser entregue no tempo t, sendo expressa por:

S(t) =P(T = t),



em que T denota a variavel aleatoria tempo até a entrega do laudo pericial.
Para estimar a funcdo de sobrevivéncia S(t) acomodando as censuras
presentes no conjunto de dados, pode-se utilizar, na auséncia de covariaveis, 0

conhecido estimador de Kaplan-Meier, descrito a seguir.

2.2.1 Estimador de Kaplan—Meier

O estimador de Kaplan-Meier (KAPLAN; MEIER, 1958) considera na sua
construcdo tantos intervalos de tempo quantas falhas distintas existirem. Assim,
supondo que existam n itens sob teste e k(k < n) falhas distintas nos tempos t < &
<...< &, bem como a possibilidade de mais de uma falha ocorrer ao mesmo tempo,

tem-se o estimador de Kaplan-Meier definido como:

em que d; denota o nimero de falhas no tempo ¢; € n; o nimero de itens sob risco

(ndo falhou e nao foi censurado) em t; (exclusive).

Neste trabalho, o estimador de Kaplan-Meier foi utilizado para investigar
possiveis associacdes (uma a uma) das covariaveis descritas no Quadro 1 com a

variavel resposta tempo de entrega dos laudos periciais.

2.2.2 Teste Logrank

O teste logrank proposto por Mantel (1966) é frequentemente utilizado para
comparar curvas de sobrevivéncia. Desse modo, pode-se utiliza-lo para testar a
existéncia de associacdo entre uma covariavel X com r categorias e a variavel
resposta T. Para tanto, devem ser obtidas as curvas de sobrevivéncia associadas as
categorias kde X (k =1,...,7) e, entao, utilizar o teste logrank para testar a hipotese

nula de que as curvas néao diferem, isto €&,



Ho: S;(t) = S,(t) = -+ = S5,.(¢t).

Rejeicdo da hipdtese nula significa que pelo menos um par de curvas difere
entre si, 0 que permite concluir pela existéncia de associacdo entre X e T. Uma
restricdo para o uso deste teste é que as curvas de sobrevivéncia ndo apresentem
cruzamentos marcantes entre elas.

Neste trabalho, o teste logrank foi utilizado para investigar, em um contexto
estritamente exploratorio, a presenca de associacdo entre cada covariavel descrita

no Quadro 1 com a variavel resposta T (tempo até a entrega dos laudos periciais).

2.2.3 Modelo de Riscos Proporcionais de Cox

Analisar a associacdo de cada covariavel com a variavel resposta é, sem
duavida, relevante. Contudo, ao ser evidenciado por esta andlise preliminar que ha
um conjunto de covariaveis associadas com a resposta, surge 0 interesse em
modelos de regressao que permitam que todas estas covariaveis sejam levadas em
consideracdo a0 mesmo tempo nas analises. Para tanto, Cox (1972) prop6s um
modelo que se tornou muito popular ao longo dos anos.

Para apresentar este modelo, considere uma amostra de n individuos
independentes (i = 1,...,n) em que para cada um deles tem-se (t; 6;,x;), sendo t; 0
tempo até o evento de interesse, §; a variavel indicadora de falha (1 se falha e 0 se
censura) e x; = (xsziz, s xip) o vetor com os valores de p covariaveis.

Sob o0 modelo de riscos proporcionais proposto por Cox, a funcdo risco (ou

taxa de falha) é dada por:

A(tlx) = 29(t) exp(x'B),

em que 1,(t) € uma funcdo ndo especificada e ndo-negativa denominada funcéo de
risco de base e B = (B1, B2...., Bp) € 0 vetor de coeficientes a serem estimados.

Este modelo é dito semiparamétrico por ser composto pelo produto do
componente paramétrico exp(x'B) e do componente ndo paramétrico A,(t). Também

assume gque o vetor de covariaveis tem um efeito multiplicativo sobre a fungéo risco
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e que 0s riscos sao proporcionais, 0 que implica que a razdo de riscos entre dois
individuos quaisquer nao depende do tempo.

7

Para que o modelo de Cox seja utilizado €, contudo, necessario que as
unidades amostrais sejam independentes, o0 que ndo é o caso dos dados analisados
neste trabalho. Isto porque os tempos associados as ocorréncias atendidas por um
mesmo perito ndo podem ser consideradas independentes. Nesse sentido, é

apresentada, a seguir, uma extensdo do modelo de Cox capaz de acomodar

situacdes em que ha tempos correlacionados.
2.2.4 Modelo de Cox com Fragilidade

Como mencionado, é natural pensar que 0s tempos até a entrega dos
laudos periciais das n; ocorréncias atendidas pelo perito j (j =1,..,34) sejam
dependentes (isto é, correlacionados ou associados entre eles). Por outro lado,
também € natural pensar que os tempos até a entrega dos laudos de peritos
distintos sejam independentes (tempos entre peritos independentes), uma vez que
um perito usualmente n&o interfere no trabalho do outro. A Figura 2 mostra uma

representacao para a situacao descrita.

Figura 2 — Representagdo dos peritos e das respectivas ocorréncias atendidas por eles

(D=
()=
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QCORRENCIA 2

OCORRENGIA nt

OCORRENCIA 1
OCORRENCIA 2

OCORRENCIA n2 _
2442 ocorréncias

OCORRENCIA 1
OCORRENCIA 2

|::>

Fonte: O Autor.

OCORRENCIA N
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Desse modo, para levar em conta esta associagao entre os tempos de um
mesmo perito foi considerado o modelo de fragilidade (frailty model). Nesse modelo,
um efeito aleatorio, denominado fragilidade, é introduzido na funcéo risco (taxa de
falha) a fim de considerar esta possivel associacao.

No contexto dos dados analisados, este efeito aleatério (fragilidade)
representa caracteristicas individuais dos peritos (isto €, peculiaridades mensuraveis
ou ndo como a displicéncia, morosidade, interesse, motivacdo, entre outros) que
podem estar influenciando diretamente no tempo de entrega dos laudos. Por se
tratar de um efeito aleatdrio, uma distribuicdo de probabilidade deve ser assumida
para 0 mesmo. Dentre as mais usuais, encontram-se a gama e a normal.

Assim, considerando Tj = (Tu, Tz, .., Tnj)’ 0S tempos até a entrega dos laudos
das n; ocorréncias do j-ésimo perito e Z; a variavel de fragilidade ndo observada
associada a este perito, segue, condicional a Z; = z;, que os componentes de Tj sao
independentes com as distribuicbes de Ti modeladas pela fungéo taxa de falha (ou

riSCo) expressa por:
2ij () = z; A9 (t) exp(x;;B) €Y)

parai=1,..,n;,j=1,..,34, x;; 0 vetor de covariaveis de dimenséo p, § o vetor de
parametros desconhecidos associados as covariaveis, A,(t) uma funcdo taxa de

falha de base nao especificada e z,, ..., z3, as fragilidades, assumidas serem uma

amostra proveniente de variaveis aleatorias Z; independentes e identicamente

distribuidas com distribuicdo de probabilidade conhecida.
Nota-se que o modelo expresso em (1) se reduz ao modelo de Cox quando
a variancia da fragilidade for nula (COLOSIMO; GIOLO, 2006). Ainda, 0 modelo em

(1) pode ser reescrito como:
24j(8) = 2o(t) exp(x[;B +w)),

com z; correspondendo a exp(w;).
Note que z; atua multiplicativamente na funcdo taxa de falha. Assim, quanto

maior o valor de z; mais rapido cresce esta fungédo, o que indica que os tempos de
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entrega dos laudos decrescem. Por outro lado, quanto menor o valor de z; mais
rapido a funcdo taxa de falha decresce, o que indica que os tempos de entrega
crescem. Assim, peritos com valores de z; grandes sdo de interesse, pois estes
apresentardo um risco maior de entrega dos laudos em menos tempo do que os com
valores menores.

Neste trabalho, duas distribuicGes foram consideradas para Z;. A gama, Z; ~
I'(1/% 1/%), de modo que E(Z;) = 1e V(Z;) =& e a normal, Z; ~ N(0, 62). Em ambos
0S casos, as variancias § e o2 podem ser vistas como uma escolha natural para
medir o quanto de heterogeneidade esta presente. Valores grandes de ¢ e o2
refletem alto grau de heterogeneidade entre os tempos dos peritos e associacao
entre os tempos de um mesmo perito.

Para testar a existéncia de heterogeneidade entre os peritos, ou seja, testar
a hipotese nula Ho: & = 0 (ou Ho: 02 = 0), fez-se uso da estatistica de Wald que, no

caso da gama (Ho: € = 0), € dada por:
We = (§- &) I(§) (§- &),

com () denotando a matriz de informacdo observada. Sob Ho e para ¢ de

dimensao 1, tem-se:

_ &2
We= ey

Procedimentos de estimacdo dos parametros associados ao modelo (1) sdo
baseados na constru¢cdo de uma funcdo de verossimilhanca e sua otimizacdo por
meio, por exemplo, do algoritmo EM (Estimagéo-Maximizagao). Mais detalhes sobre
tais procedimentos séo encontrados em Nielsen et. al (1992) e Klein (1992).

Ainda, havendo interesse nos intervalos de 100(1 - @)% de confianca dos z

(j=1,.., 34), estes podem ser obtidos por:

2] i Za'/Z ’V,C;T(ZA]),

em que z,,, denota o percentil a/2 da distribuicdo normal padrdo e V/c?r(z})a
correspondente estimativa da variancia de 2;.

Quanto ao procedimento de selecdo de covariaveis, foi considerado o

método de selecdo backward. Este procedimento caracteriza-se por incorporar,
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inicialmente, todas as covariaveis no modelo e percorrer etapas, nas quais uma
variavel por vez pode vir a ser excluida. Se em uma dada etapa ndo houver excluséo
de alguma variavel, o processo € interrompido e as covariaveis restantes definem o
modelo final (CHARNET et. al, 2008).

Para a analise dos residuos foi utilizado os residuos martingal, os quais
foram Uteis para observar a presenca de pontos aberrantes (outliers) e examinar a
influéncia que cada observacdo exerce sobre os coeficientes do modelo. Mais
detalhes sobre os residuos martingal podem ser encontrados em Colosimo e Giolo
(2006).

2.2.5 Curva ROC Dinamica

Para avaliar a qualidade do modelo escolhido e também a distribuicdo mais
adequada para o efeito aleatério (gama ou normal), fez-se uso das curvas ROC
(Receiver Operating Characteristic) dinamicas propostas por Heagerty e Zheng
(2005) para avaliar o poder preditivo de modelos de sobrevivéncia.

A proposta destes autores estende, para os modelos de sobrevivéncia, os
conceitos de sensibilidade e especificidade comumente utilizados para modelos com
variavel resposta binaria. Ambas (sensibilidade e especificidade) expressam a
capacidade do modelo em produzir predi¢cdes corretas.

No contexto de modelos com resposta binaria, a curva ROC busca
estabelecer uma comparacdo entre sensibilidade e especificidade avaliando
diferentes pontos de corte definidos no intervalo [0,1], uma vez que estes modelos
fornecem a probabilidade de que a resposta Y seja 1 ou 0, dado as covariaveis no
modelo.

Na Figura 3 tem-se a representacao grafica de uma curva ROC. Enquanto o
eixo vertical do grafico indica a sensibilidade (taxa de verdadeiros positivos), 0 eixo
horizontal indica a taxa de falsos positivos (1 - especificidade), ambas obtidas para
cada um dos pontos de corte definidos em [0,1]. A diagonal que corta o espaco ROC
ao meio é conhecida como a linha de discriminacédo zero do modelo. Pontos acima
desta linha indicam desempenho superior a decisdes aleatrias e pontos abaixo

indicam desempenho inferior.
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Figura 3 — Representacdo gréafica de uma curva ROC
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Fonte: Pagina da internet da EMpills.t

O calculo da area sob a curva ROC, denotada usualmente por AUC (do
inglés area under the curve), € uma forma de resumir o poder preditivo do modelo
em um valor escalar. Dado que o espa¢co ROC é limitado entre 0 e 1 em ambos 0s
eixos, os valores da area calculada se mantém neste alcance. Assim, a area sob a
curva (AUC) pode ser interpretada como a probabilidade preditiva de um modelo
(FAWCETT, 2006). Quanto maior esta area, melhor a capacidade de discriminacao
do modelo.

Como no contexto de modelos de sobrevivéncia a probabilidade de
ocorréncia do evento € dependente do tempo, Heargert e Zheng (2005) observaram
gue a cada instante de tempo fixado t existem diferentes medidas de sensibilidade e
especificidade e, em consequéncia, uma curva ROC e uma é&rea sob esta curva
(AUC) em cada tempo t. Dai a terminologia curvas e areas dinamicas, denotadas
por ROC(t) e AUC(t), respectivamente.

De forma similar ao caso dos modelos com resposta binaria, quanto maior
as areas ao longo do tempo t (AUC(t)), melhor a capacidade de predigdo do modelo
sendo avaliado. Mais detalhes sobre como s&o calculadas as medidas de
sensibilidade e especificidade para os modelos de sobrevivéncia podem ser

encontradas em Heagerty e Zheng (2005).

1 Disponivel em: http://fempills.com/2013/07/tanto-d-dimero-tanta-embolia-polmonare. Acesso em: out. 2014.


http://empills.com/2013/07/tanto-d-dimero-tanta-embolia-polmonare
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE EXPLORATORIA

Inicialmente foi realizada, com o auxilio do software R, uma andlise
exploratéria dos dados das 2442 ocorréncias atendidas pelos 34 peritos.

Na Tabela 1 € apresentada uma sintese das caracteristicas dos peritos que
compdem o conjunto de dados analisados neste trabalho. A partir desta tabela,
pode-se observar que, dentre os 34 peritos, ha um total de 22 deles do sexo
masculino e 12 do sexo feminino. Referente ao tempo de experiéncia tem-se: 17
peritos com até 5 anos de experiéncia, 13 peritos com 18 a 20 anos e 4 peritos com
mais de 30 anos de experiéncia. Com relacdo a idade, 8 peritos encontram-se na
faixa etaria de 25 a 34 anos, 7 na faixa etaria de 35 a 44 anos, 9 na faixa etaria de
45 a 54 anos e 10 na faixa etaria de 55 a 64 anos de idade.

Ja& no que diz respeito ao tempo, em meses, em que o0s peritos ficaram fora
da escala de plantdo no periodo analisado, ou seja, ndo trabalharam em
atendimentos de local, seja por motivo de férias, licenca ou porque estavam
trabalhando em laboratdério em um periodo especifico, observou-se que: 9 dos 34
peritos ndo ficaram fora do plantdo em nenhum més, 15 ficaram fora por um més e

10 peritos ficaram fora do plantdo por 2 meses.

Tabela 1 — Dados referentes as caracteristicas dos 34 peritos de localistica do IC-PR de Curitiba

(continua)
Covariavel Categorias Frequéncia absoluta Frequénciarelativa
Género do Feminino 12 0,353
perito Masculino 22 0,647
25-34 8 0,235
Idade do perito 35-44 7 0,206
(em anos) 45 — 54 9 0,265

55 -64 10 0,294
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Tabela 1 — Dados referentes as caracteristicas dos 34 peritos de localistica do IC-PR de Curitiba

(concluséo)

Tempo de 0-5 17 0,500
experiéncia 18-20 13 0,382
(em anos) 30-35 4 0,118
Tempo fora do 0 9 0,265
plantéo 1 15 0,441
(em meses) 2 10 0,294
TOTAL 34 1

Fonte: O Autor.

Quanto as ocorréncias atendidas em Curitiba pelos 34 peritos no periodo de
01 de dezembro de 2013 a 31 de agosto de 2014, a Tabela 2 mostra a distribuicéo
das frequéncias dos 2442 atendimentos de exames de local, bem como os
percentuais de falhas (laudos entregues) e censuras (laudos ndo entregues)
observados em funcéo de cada uma das covariaveis observadas.

A partir da Tabela 2 observa-se um numero maior de atendimentos
realizados por peritos do sexo masculino, 0 que era esperado, pois se tem mais
peritos homens do que mulheres (Tabela 1). Porém, a porcentagem de peritos que
ndo entregaram o laudo (i.e., o percentual de censuras) até o fechamento do estudo
foi maior para o género masculino, 39,5% para os homens contra 20,2% para as
mulheres. Ja em relacdo a idade dos peritos, tém-se 0s maiores percentuais de
censuras observados entre os peritos nas faixas etarias de 25 a 34 anos e 45 a 54
anos, 41,6% e 36,7%, respectivamente. Os peritos na faixa etaria mais elevada (= 55
anos) apresentaram o menor nimero de censuras, 21,6%.

Quanto ao tempo de experiéncia dos peritos na funcéo, destacaram-se com
0 menor numero de censuras 0s peritos mais experientes (30 a 35 anos de
experiéncia), com 16% de laudos néo entregues até o final do estudo. Ainda, quanto
ao tempo em que os peritos ficaram de fora do plantdo, constata-se que os que
ficaram dois meses fora do plantdo apresentaram percentual baixo de censuras,
14,6%. Por outro lado, os que ficaram um més fora do plantdo apresentaram 40,2%

de censuras e, aqueles que nao ficaram fora do plantdo nenhum més, 35,9%.
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Tabela 2 — Dados das ocorréncias atendidas em Curitiba no periodo de 01/12/2013 a 31/08/2014

Covariavel Categorias N Censura Falha %Censura %Falha
Género do Feminino 947 191 756 0,202 0,798
perito Masculino 1495 591 904 0,395 0,605
dade do 25-34 553 230 323 0,416 0,584
. 35-44 418 121 297 0,289 0,711
(erzez:mc:)s) 45 - 54 750 275 475 0,367 0,633
55 -64 721 156 565 0,216 0,784
Tempo de 0-5 1077 352 725 0,327 0,673
experiéncia 18 - 20 1128 392 736 0,348 0,652
(em anos) 30-35 237 38 199 0,160 0,840
Tempo fora 0 652 234 418 0,359 0,641
do plantao 1 1120 450 670 0,402 0,598
(em meses) 2 ou mais 670 98 572 0,146 0,854
A 324 117 207 0,361 0,639
Tipo de E 390 106 284 0,272 0,728
exames M 1227 410 817 0,334 0,666
P 501 149 352 0,297 0,703
Cidade de Curitiba 1431 437 994 0,305 0,695
atendimento Fora Curitiba 1011 345 666 0,341 0,659
Total 2442 782 1660 0,320 0,680

Fonte: O Autor.

Quanto ao tipo de exame atendido pelos peritos, observa-se a partir da
Tabela 2 que os relacionados aos Acidentes de Transito (Tipo A) e Crimes contra a
Pessoa (Tipo M) foram o0s que apresentaram 0S maiores percentuais de censura,
36,1% e 33,4% respectivamente. Para esta covariavel (tipo de exame) vale ressaltar
que mais da metade dos exames (1227 em 2442 = 50,25%) foram do tipo M =
crimes contra a pessoa, enquanto 13%, 16% e 21% foram dos tipos A = acidentes
de transito, E = engenharia e P = patriménio, respectivamente. Finalmente, com
relagdo a regido de atendimento, tem-se que tanto os atendimentos em Curitiba,
gquanto os em outras cidades préoximas de Curitiba, apresentaram porcentagens
semelhantes de censuras, 30,5% e 34,1%, respectivamente.

No geral, das 2442 ocorréncias atendidas pelos 34 peritos, foi observado um
total de 32% de censuras, ou seja, para quase um terco delas ndo se teve o laudo
concluido até 15/09/2014.

A seguir, e como mencionado na Secéo 2.2.1, foi utilizado o estimador de



18

Kaplan-Meier com a finalidade de avaliar a associacdo de cada uma das covariaveis
apresentadas no Quadro 1 com o tempo até a entrega do laudo.

Assim, a partir da Figura 4, que mostra as curvas de sobrevida estimadas,
pode-se observar para a covariavel género que a curva estimada para as peritas
decresce mais rapido que a dos peritos, indicando que as peritas entregam 0s
laudos em menos tempo que o0s peritos. Ja para a covariavel tempo de experiéncia
como perito, observa-se que aqueles com mais experiéncia tendem a entregar 0s
laudos mais rapido que os menos experientes. Quanto a idade, os peritos com idade
igual ou superior a 55 anos apresentaram uma tendéncia de entrega dos laudos em
menos tempos do que 0s mais novos (em particular, os com 25 a 34 anos).

Ainda, observando as curvas associadas a covariavel que indica o numero
de meses que o perito ficou de fora do plantdo, nota-se que a curva associada aos
peritos que ficaram dois meses de fora da escala de plantdo decai mais
rapidamente, indicando tempo de entrega dos seus laudos inferior aos dos demais.
Quanto as curvas obtidas para a covariavel tipo de ocorréncia, estas se mostram
similares paras os tipos de ocorréncias E e M, enquanto que para as dos tipos Ae P
notam-se tempos inferiores de entrega dos laudos associadas as do tipo P.
Finalmente, quanto ao local de atendimento, observam-se tempos de entrega

ligeiramente inferiores para as ocorréncias atendidas em Curitiba.

Figura 4 — Curvas de sobrevivéncia obtidas pelo método de Kaplan-Meier para as covariaveis:
género, tempo de experiéncia, idade, tempo fora de plantéo, tipo de ocorréncia e local do
atendimento
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Figura 4 — Curvas de sobrevivéncia obtidas pelo método de Kaplan-Meier para as covariaveis:
género, tempo de experiéncia, idade, tempo fora de plantéo, tipo de ocorréncia e local
do atendimento
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Fonte: O Autor.

As curvas de sobrevivéncia estimadas por Kaplan-Meier foram também
obtidas para os 34 peritos a fim de se avaliar, em um contexto exploratério, a
presenca de heterogeneidade entre os peritos no que se refere ao tempo de entrega
de seus laudos. A partir da Figura 5, que mostra tais curvas, pode-se notar curvas
com decrescimentos distintos, indicando a existéncia de uma variacdo consideravel

entre os tempos de entrega dos laudos dos peritos.
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Figura 5 — Curvas de sobrevivéncia obtidas pelo método de Kaplan-Meier para os 34 peritos
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Também é possivel observar a partir da Tabela 3, que mostra os resultados

do teste logrank (utilizado aqui em contexto exploratério mesmo com cruzamentos

entre algumas das curvas dispostas na Figura 4), que todas as covariaveis

apresentaram indicios de associacdo com o tempo de entrega dos laudos, ja que

para todas foram observados valores p proximos de zero.

Tabela 3 — Resultados do teste logrank associados as covariaveis observadas nos registros dos
atendimentos aos exames de local

Covariavel Estatistica do teste Valor p
Género do perito 194 =
Idade do perito 97,5 =
Tempo de experiéncia 58,1 <0,0001
Tempo fora do plantdo 234 =0
Tipo de exame 35,8 <0,0001
Cidade de atendimento 7,8 0,0053

Fonte: O Autor.
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3.2 RESULTADOS DO MODELO DE COX COM FRAGILIDADE

Considerando o modelo de Cox com fragilidade, descrito na Segéo 2.2.4,
foram considerados para o seu ajuste as covariaveis tipo de ocorréncia e cidade de
atendimento, assim como o componente de fragilidade (efeito aleatorio). Para o
efeito aleatorio, introduzido no modelo com a finalidade de se avaliar a presenca de
uma possivel heterogeneidade entre os peritos, assumiu-se as distribuicbes: a)
GamaT(1/¢,1/¢) e b) Normal N(0, ¢?).

Nota-se que as informacdes registradas para os peritos (género, idade,
tempo de experiéncia e tempo fora do plantdo) ndo entrarem diretamente no modelo,
mas sim por meio do efeito aleatdrio z; (j = 1, ..., 34) descrito no modelo (1).

ApoOs ajuste dos modelos, que evidenciaram efeito significativo das
covariaveis tipo de ocorréncia e cidade de atendimento, bem como do termo de
fragilidade, foi avaliada a adequacdo dos mesmos por meio das areas sob as curvas
ROC dinamicas, tal qual descrito na Segao 2.2.5.

Assim, a partir da Tabela 4, que dispde os valores das areas obtidas, pode-
se observar para os dois modelos candidatos, areas superiores a 0,8 para todos os
tempos t considerados, o que indica ajuste satisfatério de ambos. Como, em geral,
os valores das areas para t < 10 foram similares para ambos os modelos e, para t >
10, foram ligeiramente superiores para o modelo com efeito aleatério Normal,

decidiu-se pelo modelo com efeito aleatério Normal.

Tabela 4 — AUC - area sob a curva ROC em diversos tempos t

Tempos Zj~ Gama Z; ~ Normal
T AUC(t) AUC(t)
2 0,8310 0,8117
5 0,8325 0,8249
10 0,8227 0,8210
50 0,8657 0,8852

100 0,8747 0,9048
150 0,8526 0,8857
200 0,8454 0,8823
250 0,8416 0,8763
280 0,8458 0,8790

Fonte: O Autor.
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Selecionado o modelo, foram entdo avaliados os residuos martingal
associados ao mesmo, dispostos graficamente na Figura 6. Tendo sido observados
dois valores discrepantes (destacados em vermelho na figura), optou-se por exclui-

los das analises.

Figura 6 — Gréfico dos residuos martingal associados ao modelo de fragilidade normal ajustado aos

dados de ocorréncias de local atendidas pela IC-PR entre dezembro/2013 a agosto/2014

modelo%residuals
-10

-15

-20

I I I
0 200 1000 1500 2000 2500

Index

Fonte: O Autor.

Excluidas as duas observacdes discrepantes, ajustou-se novamente o
modelo, que apresentou as estimativas e testes dispostos na Tabela 5. A interacao
entre as covariaveis tipo de ocorréncia e local de atendimento ndo apresentou efeito
significativo quando considerada no modelo. Portanto, o modelo final selecionado
ficou com as covariaveis tipo de ocorréncia e local de atendimento e efeito aleatério
Normal. No Apéndice B, sdo apresentadas graficamente as curvas ROC dinamicas
para cada tempo t, bem como os valores das areas obtidas para o modelo final
selecionado.

A partir da Tabela 5, pode-se observar efeito significativo, ao nivel de 5% de
significancia, das covariaveis tipo de exame e cidade de atendimento, assim como
do componente de fragilidade (o2 # 0), o que indica heterogeneidade entre os peritos
(i.e., entrega dos laudos de um mesmo perito com tempos mais similares do que

entre peritos). Ainda, de acordo com as estimativas obtidas para a covariavel tipo de
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exame (que sdo positivas e com o0 maior valor associado ao exame tipo P), pode-se
concluir que os exames do tipo P foram os que apresentaram os menores tempos de
entrega dos laudos, seguidos dos exames tipos M, E e A (nesta ordem). Quanto ao
local de atendimento, a estimativa apresentou valor negativo, indicando que as
ocorréncias realizadas fora de Curitiba apresentaram tempos de entrega dos laudos

maiores do que as realizadas em Curitiba.

Tabela 5 — Estimativas e testes associados aos pardmetros do modelo de fragilidade normal ajustado

aos dados de atendimentos de exames de local

Covariavel Coeficiente Erro padréo X2 Valor p

Tipo de exame: E 0,2483 0,2144 1,34 0,2500

M 0,3788 0,1561 5,89 0,0150

P 0,4593 0,1492 9,48 0,0021

Local: fora de Curitiba -0,1792 0,0526 11,59 0,0007
Comp. de fragilidade: o2 2219,84 =0

Fonte: O Autor.

Uma vez evidenciada a presenca de heterogeneidade entre os peritos (62 =
2,107, p = 0), ha interesse em avaliar as estimativas pontuais e intervalares dos
z; (componentes de fragilidade associados a cada perito j), a fim de identificar os
peritos com melhor desempenho no que se refere ao tempo de conclusdo dos

laudos periciais. Tais estimativas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Estimativas dos z; associados aos 34 peritos avaliados no estudo

(continua)
ID do Perito Estimativas z; = exp(w;) 1.C. (z;) 95%
38 3,276 (2,238 4,796)
39 2,315 (1,528 3,508
41 1,531 (1,122 ; 2,088)
43 14,949 (10,480 ; 21,323)
50 0,409 (0,269 ; 0,623)

55 2,262 (1,757 ; 2,914)
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Tabela 6 — Estimativas dos z; associados aos 34 peritos avaliados no estudo

(concluséo)

56 1,245 (0,900; 1,722)
61 0,205 (0,133;0,317)
62 0,314 (0,222 ; 0,446)
66 1,983 (1,418 ; 2,772)
70 1,930 (1,492 ; 2,497)
75 1,041 (0,689;1,572)
" 0,047 (0,022 ; 0,100)
81 5,934 (4,450 ; 7,912)
83 0,398 (0,300 0,529)
84 0,242 (0,149; 0,392)
85 0,221 (0,135;0,361)
90 0,461 (0,337;0,631)
93 0,266 (0,187;0,381)
95 0,310 (0,198 ; 0,484)
101 0,153 (0,098 ; 0,239)
107 0,516 (0,349; 0,762)
110 0,051 (0,032 ; 0,083)
118 0,739 (0,532;1,026)
150 2,861 (2,018 ; 4,056)
155 1,943 (1,477 ; 2,556)
161 13,289 (10,252 ; 17,226)
162 5,501 (4,264 ; 7,097)
170 2,241 (1,521 3,303)
173 1,585 (1,101 ; 2,28)
182 0,368 (0,222;0,611)
184 11,312 (8,895 ; 14,385)
188 2,049 (1,344 ; 3,122)
217 2,365 (1,819 ; 3,075)

Fonte: O Autor.

Conforme apresentado na Sec¢édo 2.2.4, peritos com valores de z; grandes,
comparativamente aos demais, sdo 0s que se destacam quanto a entrega dos
laudos em menor tempo. A partir da Tabela 6, tais peritos séo os identificados sob os
nameros: 43, 81, 161, 162 e 184.

Com o objetivo de identificar as caracteristicas (género, idade, tempo de
experiéncia e tempo fora de plantdo) dos peritos com maiores z; (j = 1,...,34),
ordenou-se os z; estimados de acordo com cada uma delas. Os resultados podem
ser observados na Figura 7. Com relacdo ao género (Grafico a), observam-se quatro
peritas em destaque e apenas um perito, confirmando o que se verificou na analise

exploratdria. Quanto a idade dos peritos (Grafico b), verifica-se uma tendéncia de
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entrega dos laudos em menor tempo conforme aumenta a idade dos peritos. Com
relacdo ao tempo de experiéncia dos peritos (Gréfico c), observou-se que o com
menos experiéncia dentre os 34 apresentou um valor alto de z;. Contudo, varios
peritos também se destacaram dentre os mais experientes. E, finalmente, quanto ao
tempo em que o perito ficou de fora do plantdo (Gréafico d), observou-se melhor
desempenho em relacdo a entrega dos laudos dentre os peritos que ficaram dois
meses de fora do plant&o.

Figura 7 — Estimativas pontuais e intervalares dos componentes z; associados aos 34 peritos
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Fonte: O Autor.

A titulo de ilustracdo, foram estimadas e comparadas as curvas de
sobrevivéncia de alguns peritos levando-se em conta o tipo de exame e o local do
atendimento. Assim, comparando-se, por exemplo, os peritos 84 e 150, pode-se
observar a partir da Figura 8 que para exames do tipo A o perito 84 apresentou
desempenho bem inferior ao do perito 150 quanto ao tempo de entrega dos laudos
(curva do perito 150 decresce rapidamente nos primeiros dias apos o atendimento).
Da mesma forma, ao comparar os peritos 38 e 95 para exames do tipo E, observa-

se que o primeiro realizou a entrega dos laudos mais rapido que o segundo. Em
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exames do tipo M, a diferenca foi pequena, porém ao serem comparados 0s peritos
118 e 77, observa-se um desempenho melhor do primeiro perito. Por fim, em
exames do tipo P, observou-se ao comparar os peritos 188 e 110 que o primeiro
entregou os laudos em menor tempo que o segundo.

Em todas as comparacOes realizadas ndo foram observadas diferencas
notaveis entre as curvas de sobrevivéncia associadas ao local de atendimento

(Curitiba ou fora da capital).

Figura 8 — Curvas de sobrevivéncia estimadas a partir do modelo ajustado para alguns peritos
considerando-se o tipo de exame e o local de atendimento da ocorréncia
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Fonte: O Autor.



27

Ainda, outra comparacdo realizada a partir das curvas de sobrevivéncia
estimadas, foi a dos exames do perito 41, que realizou uma quantidade razoavel de
atendimentos dos exames dos tipos M e A. Conforme se observa na Figura 9, houve
uma declinio mais rapido na curva associada aos exames do tipo M em relacdo aos
do tipo A. E, também, tanto para os exames do tipo A quanto do tipo M, houve uma
ligeira diferencga entre os locais de atendimento, com entrega mais rapida dos laudos
para os exames realizados em Curitiba em relagao aos realizados fora de Curitiba.

Figura 9 — Curvas de sobrevivéncia estimadas para o perito 41 em exames dos tipos M e A
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Fonte: O Autor

No Apéndice C pode ser visualizada outra comparacdo realizada para o
perito 110 em exames dos tipos M e P.
Os comandos em R utilizados para obtencdo dos resultados e graficos

apresentados neste trabalho encontram-se no Apéndice A.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, dados de 2442 ocorréncias de exames de local, atendidas
por 34 peritos criminais do Instituto de Criminalistica de Curitiba, foram analisados
com o objetivo de avaliar os fatores influenciando no tempo decorrido entre o
atendimento e a entrega do laudo pericial. Com este intuito, foi utilizado o modelo de
regressdo de Cox com fragilidade. Ao final dos ajustes e testes foi selecionado o
modelo com as covariaveis: tipo do exame e local de atendimento, em que foi
assumida a distribuicdo Normal para o efeito aleatorio (fragilidade).

No ajuste do modelo mencionado, as covariaveis observadas para 0s peritos
(género, idade, tempo de experiéncia e tempo fora do plantdo) ndo foram
consideradas diretamente no mesmo, mas sim por meio dos componentes aleatdrios

zi (j = 1,...,34) que levam em conta tanto o efeito destas covariaveis quanto o de

outras nao registradas no estudo. Sendo assim, para investigar em um contexto
exploratério se o modelo considerado havia diferenciado os peritos de forma

eficiente, as estimativas pontuais e intervalares dos z;'s foram ordenadas de acordo

com as covariaveis observadas e, entéo, dispostas em graficos (Figura 7). Com base
em tais graficos, foi possivel observar resultados concordantes com os da analise
exploratoria (Figura 4), o que sugeriu a habilidade do modelo ajustado em diferenciar
adequadamente os peritos.

Em termos gerais, foi possivel concluir a partir do modelo ajustado que cinco
peritos se destacaram em relacdo aos demais. Foi também possivel identificar os
peritos com desempenho dentro e abaixo do esperado em relacdo ao tempo de
entrega de laudos. Contudo, vale ressaltar que informacdes adicionais as obtidas na
analise estatistica devem ser levadas em consideracdo como, por exemplo, a
avaliacdo da qualidade do laudo entregue, pois um perito pode entregar um laudo
rapidamente, porém este pode estar incompleto, 0 que ndo ajudaria a esclarecer o
fato. Nota-se, também, que o interesse na identificacdo dos peritos mais eficientes
pode servir a diferentes propdsitos. Um deles, o de ser utilizado como critério de
premiagédo (por exemplo, custear as despesas financeiras de um dos peritos para
participacdo em algum congresso criminalistico).

Também foi possivel observar uma tendéncia dos peritos do género feminino

entregarem os laudos em menor tempo que os peritos homens. Peritos com idade
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mais avancada e/ou com mais experiéncia também apresentaram maior eficiéncia
quanto a entrega dos laudos. Além disso, peritos que ficaram de fora da escala de
plantdo por um periodo de dois meses, entregaram os laudos mais rapido, o que
pode ser decorrente do fato de terem tido mais tempo disponivel para tal.

Quanto aos tipos de exames, notou-se que os do tipo A (acidentes de
transito) foram os que, em geral, apresentaram uma demora mais acentuada na
entrega dos laudos; talvez devido ao maior grau de complexidade deste exame em
relacdo aos demais. Para os outros tipos de exames (E, M e P), os com entrega do
laudo em maior tempo foram os do tipo E (engenharia), seguidos dos do tipo M
(crimes contra a pessoa) e tipo P (patrimonio), nesta ordem.

Com relacdo aos exames realizados na cidade de Curitiba ou fora de
Curitiba, houve uma pequena diferenca no tempo de entrega dos laudos, com os
exames atendidos na capital apresentando conclusdo dos seus respectivos laudos

em um tempo um pouco mais curto.
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APENDICE A - COMANDOS UTILIZADOS NO PACOTE ESTATISTICO R

[1] Leitura dos dados

> dados <- read.table("dadosfinais.csv", header =T, sep =";")

> dados$id <- as.factor(dados$id)

> dados$codPerito <- as.factor(dados$codPerito)

> dados$genero <- as.factor(dados$genero) # 2 Masc, 1 Fem

> dados$cidadeAtendimento<-as.factor(dados$cidadeAtendimento) #1-Ctba,2-Fora
> dados$dataSolicitacao <- as.Date(dados$dataSolicitacao, "%d/%m/%Y")
> dados$dataConclusao <- as.Date(dados$dataConclusao, "%d/%m/%Y")
> dados$dataNasc <- as.Date(dados$dataNasc, "%d/%m/%Y")

> dados$dataAdmiss <- as.Date(dados$dataAdmiss, "%d/%m/%Y")

> dados$concluiu <- as.integer(lis.na(dados$dataConclusao))

> dados<-dados[order(dados$codPerito),]

> dadosS$faixatempoexp <- dados$tempoexp

> dados$faixatempoexp[dados$tempoexp<6] <- 1

> dados$faixatempoexp[dados$tempoexp>=6 & dados$tempoexp<30] <- 2
> dados$faixatempoexp[dados$tempoexp>29] <- 3

> dados$faixatempoexp <- as.factor(dados$faixatempoexp)

> dados$faixaidade <- dados$idade

> dados$faixaidade[dados$idade<35] <- 1

> dados$faixaidade[dados$idade>=35 & dados$idade<45] <- 2

> dados$faixaidade[dados$idade>=45 & dados$idade<55] <- 3

> dados$faixaidade[dados$idade>=55] <- 4

> dados$faixaidade <- as.factor(dados$faixaidade)

> dados$tempo<-ifelse(is.na(dados$dataConclusao)==T,
as.integer(difftime(as.Date("15/09/2014", "%d/%m/%Y"), dados$dataSolicitacao,units = "days")),
as.integer(difftime(dados$dataConclusao,dados$dataSolicitacao,units = "days")))

> dados$foraplantao <- ifelse(dados$foraplantao > 2, 2, dados$foraplantao)

[2] Curva S(t) obtida pelo método Kaplan-Meier para a covariavel género

> library(survival)
> library(GGally)
> library(ggplot2)

> ajustel<- survfit(Surv(dados$tempo, dados$concluiu)~dados$genero,conf.type="plain")
> pl<- ggsurv(ajustel,plot.cens = FALSE,back.white = TRUE,CI = FALSE,
xlab = "Tempo de entrega do laudo(dias)",ylab = "Sobrevivéncia S(t) estimada",
main = "Kaplan-meier Género")

> pl <- pl + guides(linetype = F) + scale_colour_discrete(name = 'Género', breaks = c¢(1,2),
labels=c('"Femino', 'Masculino"))

[3] Teste logrank associado a covariavel género

> survdiff(Surv(dados$tempo, dados$concluiu)~dados$genero, rho=0)
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[4] Ajuste do modelo de fragilidade com duas covariaveis e o efeito aleatorio

> modelo <- coxph(Surv(dados$tempo,dados$concluiu)~ factor(dados$tipo)
+ factor(dados$cidadeAtendimento) + frailty(dados$codPerito,dist="gaussian"))

[5] Grafico dos residuos e exclusdodos dois pontos discrepantes

> plot(modelo$residuals)

> dados <- dados[-c(1864,168),]
[6] Obtencao das estimativas pontuais e intervalares dos z

> inf=exp(modelo$frail - 1.96*sqrt(modelo$fvar))
> sup=exp(modelo$frail + 1.96*sqrt(modelo$fvar))

> fragil <- data.frame(perito=unique(dados$codPerito),fragil=exp(modelo$frail),inf,sup)
> for(i in 1:34)1
fragil$genero[i] <- unique(dados$genero[dados$codPerito==fragil$perito]i]])
fragil$idade]i] <- unique(dados$idade[dados$codPerito==fragil$peritol[i]])
fragil$tempoexpl[i] <- unique(dados$tempoexp[dados$codPerito==fragil$perito[i]])
fragil$foraplantao[i] <- unique(dados$foraplantao[dados$codPerito==fragil$perito[i]])

}

> ordenado <- fragil[order(fragil[,8],fragil[,2]),] # tempo de experiéncia

> x<-matrix(1:nrow(fragil),ncol=nrow(fragil),nrow=2,byrow=T)

> y<-t(ordenado[,3:4])

> matplot(x,y,type="l',col=1,lty=1,axes=F xlab="Perito",ylab="z]")
> box();axis(2); axis(1,at=x[1,],labels=ordenado$perito,las=2)

> points(1:ncol(x),ordenado[,2],pch=20)

> abline(h=1,col=3)

[7] Céalculo das curvas ROC dinamicas
> library(survivalROC)

> for(i in 1:nrow(dados))
dados$wi[i] <- fragil$fragil[fragil$perito == dados$codPeritoli]]

> for(i in 1:nrow(dados)){
if(dados$tipo[i] == 'A' && dados$cidadeAtendimento[i] == 1)
dados$Mi[i] <- exp(dados$wi[i])
if(dados$tipo[i] == 'E' && dados$cidadeAtendimento[i] == 1)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[1]+dados$wi[i])
if(dados$tipo[i] == 'M' && dados$cidadeAtendimento[i] == 1)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[2]+dados$wi[i])
if(dados$tipo[i] == 'P' && dados$cidadeAtendimento[i] == 1)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[3]+dados$wi[i])
if(dados$tipo[i] == 'A' && dados$cidadeAtendimento[i] == 2)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[4]+dados$wi[i])
if(dados$tipol[i] == 'E' && dados$cidadeAtendimento[i] == 2)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[1]+modelo$coefficients[4]+dadosSwii])
if(dados$tipol[i] == 'M' && dados$cidadeAtendimentol[i] == 2)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[2]+modelo$coefficients[4]+dados$Swii])
if(dados$tipo[i] == 'p' && dados$cidadeAtendimento[i] == 2)
dados$Mi[i] <- exp(modelo$coefficients[3]+modelo$coefficients[4]+dadosSwii])



> cut<-¢(2,5,10,50,100,150,200,250,280) # tempos fixados para o calculo das AUC'’s
> AUC<-matrix(0,9,2) # matriz com resultados das AUC’s

> for(i in 1:9){

cutoff <- cut]i]

ic.1= survivalROC(Stime=dados$tempo,
status=dados$concluiu,
marker = dados$Mi,
predict.time = cutoff, method="NNE", lambda=0.005)

AUCJi,1]<-ic.13AUC

AUC]i,2]<-cut[i]
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APENDICE B - GRAFICO DAS CURVAS ROC DINAMICAS DO MODELO FINAL
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APENDICE C — CURVAS DE SOBREVIDA ESTIMADAS PARA O PERITO 110 EM
EXAMES DOS TIPOS M (CONTRA A PESSOA) E P (PATRIMONIO)
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