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Resumen

En este trabajo se plantea un modelo de teoria de juegos que emula
la interaccién entre criminales y policias en la via publica. El modelo
se basa en teorfa de juegos en una red de transporte, en donde las ru-
tas de la red simulan a las opciones de delitos disponibles y los flujos
a los criminales, los cuales pueden actuar organizada o desorganizada-
mente. El juego supone efectos de congestion en las rutas tanto por un
aumento de flujo (criminales) o por la asignacién de recursos policiales.
Adicionalmente, se plantea una metodologia genérica de aplicacién del
modelo. Esta consta de cinco pasos la cual finaliza con una sugerencia de
asignacion de recursos policiales bajo criterios de optimalidad. Los pasos
metodoldgicos proveen de flexibilidad de modelamiento, lo que permite
que la aplicaciéon del modelo pueda ser altamente ajustable a diferentes
problematicas. La metodologia fue probada utilizando datos reales de
denuncias de delitos de la Regién Metropolitana. Ademds, se realiza un
andlisis de robustez de la metodologia planteando diferentes escenarios
de modelacién. Los resultados se analizaron en base a los pardmetros de
calibracién del modelo y a los resultados de las asignaciones 6ptimas de
recursos policiales. En todos los escenarios, se muestran mejoras tedricas
significativas en la asignacion de recursos policiales, lo cual sugiere que
es posible incorporar modelos de esta naturaleza en el rol de disuasién
del crimen que tengan resultados potencialmente efectivos.
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1. Introduccion

El estudio del crimen visto como un fenémeno social es llamado en las ciencias
sociales criminologia. En general, sus estudios involucran diversas disciplinas
como sociologia, matematicas y economia entre otras y por lo tanto, consideran
tanto elementos cualitativos como cuantitativos.

En el marco de la criminologia cuantitativa, las primeras investigaciones
comenzaron desde el d&mbito de la estadistica. Estos estudios se enfocaron en
encontrar patrones de comportamiento de los criminales. En la actualidad,
los modelos cuantitativos se han expandido hacia miltiples dreas y han apro-
vechando los avances tedricos y tecnoldgicos para el andlisis del fenémeno.
Destaca el uso de mineria de datos y simulacién para el descubrimiento com-
plejo de patrones de comportamiento criminal' y el uso de teorfa de juegos
para modelar la interacciéon de agentes involucrados en el crimen. Sin embar-
go, estas disciplina mencionadas aportan sélo desde sus propias épticas de
resultados y pocas veces se integran para complementarse.

En el presente articulo, se propone un enfoque innovador del estudio del
crimen, visto como un fenémeno de interaccion entre individuos criminales y
policiales. En particular, se plantea un modelo de teoria de juegos que simula
dicha interaccion y una metodologia de cardcter genérica para llevar a la apli-
cacion el modelo. Luego, este trabajo se lleva a la practica utilizando datos
reales de denuncias de delitos.

Gracias al enfoque de modelacién, el estudio aporta no solo a un mejor
entendimiento del fenémeno del crimen, sino que también provee de sugeren-
cias de accionar policial bajo criterios de optimalidad. Del mismo modo, la
metodologia de aplicacién del modelo permite un alto grado de flexibilidad en
las decisiones, lo que permite poder ser adaptado a multiples escenarios de
trabajo.

El articulo se organiza de la siguiente forma: el capitulo 2 presenta una
breve revision bibliografica de importantes estudios cuantitativos del crimen.
El capitulo 3 presenta el modelo tedrico de éste trabajo y su metodologia
de aplicacion. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos al utilizar la
metodologia de aplicacién con datos reales. Finalmente, las conclusiones y
trabajos futuros son presentados en el capitulo 5.

Ver por ejemplo http://paleo.sscnet.ucla.edu/ucmasc.htm
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2. Estudios Cuantitativos del Crimen

2.1. La Economia y el Crimen

Uno de los tedricos mas influyentes en la criminologia contemporanea es
Gary Becker, quien en su ensayo “Crime and Punishment: An Economic Ap-
proach” [1], rompe con el paradigma que sostenia que el acto criminal era una
accién cometida por personas socialmente oprimidas o mentalmente enfermas.

En sus estudios, se asume que los criminales son agentes racionales y que
poseen una funcién de utilidad que desean maximizar. Los factores que influyen
en la accion de delinquir son entre otras cosas, la probabilidad de ser atrapado,
el castigo potencial que recibirian y las otras opciones de actividades que tienen
disponibles.

Segun Becker, la principal contribuciéon de su ensayo es la demostracién
de que las politicas optimas para combatir el comportamiento ilegal son parte
de una decision eficiente de asignacién de recursos. En su estudio utiliza la
teoria econdmica clasica, en donde existen multiples modelos para la asignacién
eficiente de recursos, pero agregando a tales modelos, aspectos particulares del
fenémeno del crimen (e.g. el castigo) los cuales son elementos no monetarios
que afectan los costos que enfrenta la sociedad.

2.2. Teoria de Juegos y Criminalidad

La teoria de juegos posee un razonamiento analitico altamente aplicable
al fenémeno criminal puesto que en todo delito coexisten al menos dos agen-
tes con intereses contrapuestos (e.g. el criminal y la victima). El desarrollo
profundo de estos modelos comienza en los anos 90 y destacan los juegos de
inspeccién, estudios de relaciones sociales y de comportamiento terrorista [9)].

Por ejemplo, el juego de inspeccién mas basico proviene del modelo de
George Tsebelis [16], quién plantea que existen infractores en potencia que
podrian ser disuadidos mediante la aplicacién de una multa. La medida busca
aumentar los costos para aquellos quienes infringen la ley, pero al mismo tiem-
po se generan costos asociados al hecho de aplicar la multa. Paraddjicamente,
los resultados obtenidos de la interaccién (equilibrio de Nash) muestran que
la aplicacién de una multa no tienen ningun efecto sobre el comportamiento
del potencial infractor.

La gran mayoria de los modelos de teoria de juegos no llegan a una aplica-
ciéon real, puesto que son complejos de manipular y resolver. A pesar de ello,
algunos modelos han logrado ser aplicados con éxito en situaciones reales. Un
trabajo reciente se llevé a cabo en el acropuerto de Los Angeles (LAX) [12],

| 51



J. LoBATO, R. WEBER, N. FIGUEROA MoDELO TEORIA JUEGOS, ESTUDIO DEL CRIMEN

en donde mediante un sistema computacional en base a un modelo de Stackel-
berg, se determina eficientemente cudles puntos de monitoreo del aeropuerto
deben ser abiertos cada dia y hora de manera de que los criminales no detecten
el patron de comportamiento de seguridad.

2.3. Mineria de Datos para el Estudio del Crimen

Muiltiples técnicas de mineria de datos han sido utilizadas en criminologia
con este fin, incluyéndose tanto modelos supervisados como no supervisados.
Los principales han sido modelos de prediccion, clustering y clasificacién.

La prediccion del crimen se ha usado como cualquier problema&tica en donde
se tiene datos en una serie de tiempo. La técnica mas utilizada para esto son las
redes neuronales [4] en reemplazo de técnicas de series de tiempo tradicionales.
Las series de datos que usualmente se manejan en criminologia son a nivel de
denuncias de delitos. La técnica se basa en la hipdtesis de la existencia de
patrones de comportamiento de los criminales, como por ejemplo el aumento
de robos en la via publica el dia de pago de salarios.

La utilizacién de clustering en el crimen se ha usado de muchas maneras.
La mds utilizada es la identificacién de hot-spots (imagen 1 [3]), la cual se
realiza mediante algoritmos de andlisis de densidad de puntos para formar los
clusters [4]. Otra técnica de clustering que se ha empleado es el andlisis del
crimen es el algoritmo k-medias. En particular, se ha utilizado para identificar
distintos tipos de delitos que a simple vista parecen ser los mismos, pero que
en realidad pueden ser diferenciados si se agrupan apropiadamente [11].

Prafectura Coniral Proyecto Fondof N 1" Gomisara de Santiago Proyacto Fandof N
1 Comisara de Santiago o o o e v e ,.,m,,m)\ Distrbuson y Foeallzacion Preditid desriman paa s Ragion mmmnaA

Distribucion y Focallzacin Dsiitos de Connotscién Soclal
Comncdscitn Saclal 1 Dies Viernes Pericdo 2001 - 2004 i
Dies Viernes Pesicdo 2001 - 2004 Entre 1200 y 1558 Horas A

Figura 1: Hot-spots en el Centro de Santiago.

Las técnicas de clasificacion en general se han utilizado para los crimenes
“de cuello blanco”, en donde la expresién se utiliza para los delitos cometi-
dos por personas de nivel socioeconémico alto, en el cuadro de sus actividades
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profesionales y con el objetivo de llegar a una ganancia méas importante. Ejem-
plos de estos delitos son el blanqueo de dinero, falsificaciéon de dinero y estafas
en general. Su objetivo es identificar de la manera més certera posible cuales
montos de dineros en transacciones son ilicitas.

2.4. La Criminalidad y la Computacién

La computacion cada vez se vuelve mas indispensable en el trabajo contra
la criminalidad. Su aporte ha sido en el almacenamiento y procesamiento de
informacién entre otras cosas.

Ademas, la computacion ha permitido también el desarrollo de herramien-
tas de simulacion, lo que consiste en la emulacion de situaciones reales, con el
objetivo de observar virtualmente fendémenos y evitar experimentos en la vida
real. En la criminologia actual, esta técnica se ha convertido en una herramien-
ta crucial, ya que permite crear laboratorios en donde se simulan situaciones
de crimen y no se compromete la integridad de las personas y evita cuestiones
éticas o morales.

Una de las técnicas de simulacién que mas se estd usando en esta materia
son los agent based models (modelos basados en agentes) [8]. Estos modelos
combinan elementos de teoria de juegos, ecuaciones diferenciales y sistemas
complejos. La base de estos modelos es la construccion de agentes definidos
por una serie de caracteristicas, que se relacionan con otros individuos y con el
medio. Ejemplos de estos sistemas se han empleado para el estudio dindmico
de hot-spots bajo distintos escenarios [17] y evoluciones de sistemas reveladores
de patrones de crimen [6].

3. Modelo de Interaccion entre Criminales
y la Policia

3.1. Definicién del Juego

El modelo que interaccién entre criminales y la policia se contextualiza
bajo los concepto de teoria de juegos. A continuacién se definen los supuestos
y elementos que enmarcan este trabajo:

1. Agentes: Criminales y la policia. Los criminales se definen como una
masa continua de agentes y la policia como un agente que controla un conjunto
continuo de recursos.

2. Estrategias: Las estrategias de los criminales se definen como las opcio-
nes de delitos disponibles. Estas pueden ser por ejemplo, elecciones de delinquir
segun areas geograficas, tipos de delitos, momentos del dia o combinaciones de
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éstas. La estrategia de la policia es distribuir sus recursos sobre las opciones
de delito de manera de dificultar a los criminales a que los efectien.

3. Utilidades de los agentes: Los criminales obtienen un beneficio por
delinquir en alguna de las opciones. La policia obtiene un beneficio por prevenir
el crimen.

4. Supuestos del Juego: Congestion, actuar criminal y secuencialidad
de las decisiones.

Congestién: Las opciones de crimen se tornan menos atractivas a medida
que mas criminales las escogen. Es decir, se produce un efecto de congestion
entre los criminales. Los recursos policiales también provocan un efecto de
congestion sobre las opciones de delito. En otras palabras, las estrategias se
congestionan ya sea porque més criminales las escogen o porque hay recursos
policiales asignados.

Actuar Criminal: Se debe definir a priori si los criminales actian co-
mo agentes organizados o desorganizados, es decir, si maximizan el bienestar
comiin o cada uno de ellos maximiza su propio bienestar?.

Secuencialidad de las decisiones: Los agentes no deciden sus estrate-
gias simultaneamente. Primero lo hace la policia enunciando su distribucién de
recursos sobre las opciones de delito y luego los criminales acttian éptimamente
de acuerdo a aquella distribucién.

3.2. El Modelo Teodrico

En base a los elementos planteados anteriormente, el modelo que se plantea
es en base a un grafo. En detalle, el modelo estd compuesto por un nodo fuente,
un nodo demanda y FE arcos que los conectan, con funciones de costos asociadas
ce con e € E (ver figura 2). A continuacidn, se presenta la relacién entre los
elementos del crimen definidos anteriormente y el modelo de grafos.

CL (xl > a})
G(5,%)

2 =

1w -1

o Ol ) o
Figura 2: Grafo de elecciones criminales.

1. Los arcos representan las estrategias de los criminales (opciones de cri-
men).

2. Los flujos factibles a través de la red representan la cantidad de crimi-
nales que escogen cada una de las estrategias.

2Entiéndase bienestar por la utilidad que reciben los criminales por delinquir
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3. La tasa de tréfico es unitaria, lo que se interpreta como que la cantidad
de criminales que atraviesan el grafo es 1 (cada criminal representa una parte
infinitesimal de flujo).

4. Las utilidades de los criminales son vistas como los costos asociados a
cada arco. Es decir, los criminales en vez de maximizar su utilidad, minimizan
su costo de viaje a través de la red.

5. La distribucién de flujo resultante debido a los efectos de congestion,
se supone que es una situacién de equilibrio de Wardrop® o un flujo a costo
minimo, dependiendo si se considera el comportamiento de los criminales no
organizado u organizado respectivamente.

6. Los recursos policiales modifican las funciones de costos aumentando su
valor, lo cual afecta en la congestién de cada arco. Se considera que se cuenta
con una unidad de recursos policiales que se distribuyen en las estrategias.

Lo cual, mateméticamente se formaliza con una instancia (G,d,c) que se
especifica como sigue:

» Grafo: G = (V, E) es un grafo dirigido donde V' = {s,t} representa a
los vértices fuente y demanda (s y t respectivamente).

» Arcos: Todos los arcos e € E = {1, ..., E} estdn conectados desde s a t
y se denotan como (s,t). Ve € E.

= Tasa de trafico: d = 1.

= Funcién de costos: ¢, Ve € FE, funciones continuas, no negativas y
no decrecientes.

» G posee un sélo commodity, el cual es representado por los flujos 7 =

[xlv' : 'axE]t‘

Y la secuencia de interaccion entre entre los criminales y la policia, en el
contexto de la formulaciéon como grafo, se explica en los siguientes pasos:

1. Estrategia Policial

La policia distribuye su unidad de recursos sobre las opciones de crimen de
manera de modificar el valor de las funciones de costos. Se denota o =
la1,...,ag]" a los recursos policiales y > cpae = 1, donde a. es la canti-
dad de recursos asignados a la estrategia e.

Se le llama @* a la asignacién de recursos escogida ez-ante. Entonces, las
funciones de costo quedan definidas por ce(z.,a}) Ve € E.

Ademas, para cumplir con el efecto de congestién provocado por la policia,
se debe satisfacer que % > 0, pues a mayor cantidad de recursos policiales

en un arco, mayor es el costo de atravesarlo.

3Un flujo es un Equilibrio de Wardrop (flujo de Nash) si ningiin agente puede mejorar su
costo total cambiando su ruta.
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2. Estrategia Criminal

Criminales desorganizados: Dada la distribucién de recursos policiales, los
criminales escogen individualmente la manera de minimizar su costo del viaje
a través del grafo. Esto conlleva a un flujo en equilibrio de Wardrop para
(G,d,c), el cual se alcanza cuando se iguala el costos de todos los arcos con
flujo positivo. Esto se formaliza como sigue:

Equilibrio de Wardrop en Modelo de Crimen: Sea la instancia (G, d, ¢)<mmen
con funciones de costos c.(we, ) Ve € E donde )  pal=1.

El flujo 2’* es un equilibrio de Wardrop si se cumplen los siguientes puntos:

v c(xf,al)=C Vec€ FE tal que z} > 0.
v c(x},al) > C Vee E tal que z} = 0.

Para algin C > 0.
Criminales organizados: El flujo resultante se obtiene de la minimiza-
cién del costo grafo. Es decir, * es el flujo a costo minimo si y sélo si:

Zx:-ce(x:,aZ) = min Zaze-ce(xe,aZ)
x

ecE eclE
s.a. Z r. = 1 (1)
eck
o > 0 VeecFk

3.2.1. Estrategia Policial ()ptima

Hasta ahora, el modelo planteado no supone que la policia actiia de manera
Optima en la distribucién de sus recursos. En esta seccion se define la formu-
lacién matemaética que representa la estrategia éptima de la policia tanto en
situaciones de criminales organizados o desorganizados.

Para obtener este propdsito, se quiere maximizar el costo social de los
criminales. Esto se obtiene asignando los recursos de manera de maximizar el
costo del grafo a sabiendas de la actuacién criminal posterior.

Si los criminales actuaran de forma desorganizada, la estrategia 6ptima
de la policia serfa maximizar el costo del grafo sujeto a que los criminales
alcanzaran posteriormente el equilibrio de Wardrop, es decir:
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—>Ill>§ er'ce(x&ae)
o,z ,y,C

T eelE
s.a. Ce(Te,e) > C VYeeE
Ce(Teye) —(1—ye) - M < C Ve€eE
xe S ye Ve E E
Yo -
ecE (2)
Yoo - 1
eeE
c > 0
e > 0 VeekF
a > 0 VeeFE

ye € {0,1} VeeFE

Donde M >> 0 y las variables binarias y. Ve € E obligan a que los costos
se iguales sélo sobre los arcos ocupados.

Cabe destacar que la formulacién anterior puede ser altamente compleja
de resolver ya que el problema tiene funciones de costos no lineales y presenta
variables del tipo continuas y binarias. No obstante, ésta puede ser simplificada
si se agregan condiciones sobre las funciones de costos.

En particular, si c.(0,a.) = ¢1(0,01) y %ﬂ;ae) > 0 Ve € E (todas
las funciones de costos tienen el mismo punto de origen y son estrictamente
crecientes), todos los arcos en equilibrio tienen un valor positivo y en conse-

cuencia, la formulacion 2 se simplifica al siguiente problema:

’

_ méix E Te - Ce(Te, Q)
o, 7,y ,C

P adi ] eeE
s.a. Ce(Te,e) = C VYe€E
S
eckE (3)
Yo -
eck
c > 0
ze > 0 VeeFk

a. > 0 VeekFE

Lo que es equivalente a que el resultado de la formulacién 2 se cumpla que
ys =1 Ve € E. Es decir, en el 6ptimo todos los arcos del grafo son utilizados
(x>0 Vee E)L

4Demostracién en [7)
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Finalmente, si los criminales actuaran organizadamente, la estrategia 6pti-
ma de la policia estaria dada por la maximizacién del costo minimo del grafo:

maax m_;)n E Te + Ce(Te,y te)

eckE
s.a. Z T = 1
eclk 4
Yoo = 1 .
ecFE
ze > 0 VeekF
a > 0 VeeFE

. . , . —

Las tres formulaciones anteriores entregan los valores optimos o * de re-

cursos policiales y los flujos de criminales ='* como mejor respuesta a dicha
distribucién de recursos.

3.3. Metodologia de Aplicacion

Anteriormente se plantea el modelo tedrico que explica la interaccién entre
los criminales y la policia usando un enfoque de redes. En esta seccion, se
presenta una metodologia genérica para aplicar tal modelo a situaciones reales.

A continuacion, se describe en detalle la metodologia de aplicacion del
modelo, ésta consta de cinco pasos y son enumerados en lo que sigue:

1. Seleccién de datos.

2. Construccién de estrategias.

3. Seleccién de funciones de costos.
4. Calibracion del modelo.

5. Calculo de la estrategia éptima de recursos policiales.

1. Seleccion de datos

Datos de informacion criminal: El primer paso de la metodologia, es
establecer una seleccion de datos relacionados con el comportamiento criminal
que se adeciien de la mejor manera posible a los supuestos del modelo tedrico.
Para ello, se deben considerar elementos del tipo espacial, temporal y del tipo
de crimenes seleccionados, de manera de mantener una homogeneidad en los
datos y minimizar sesgos de comportamiento de los criminales.

Datos de informacion policial: Los datos de recursos policiales deben
ser relacionados con la informacion de delitos y que proporcionen informa-
cion respecto a los esfuerzos que se toman para la disuasién del crimen. Esto
quiere decir que ésta informacién debe poder ser asociada a las mismas zonas
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geograficas e intervalos temporales que se seleccionaron para la informacion
criminal.

2. Construccién de estrategias

Una estrategia de delito puede ser vista como una combinacién de multi-
ples variables que escoge un criminal al momento de delinquir (e.g. dia de la
semana, hora, lugar y tipo de delito). Entonces, luego de realizar una ade-
cuada seleccion de datos, debe decidirse cémo se utilizaran estos datos para
la construccién de las estrategias de manera de incluir al mismo tiempo la
multiplicidad de variables.

Para ello, en esta metodologia se propone utilizar métodos de clasificacion
mediante clustering. Asi, se asume que existen patrones “escondidos” en los
datos de modo que puedan ser clasificados en base a similitudes subyacentes.
De esta manera, cada cluster y su magnitud representardn respectivamente,
una estrategia de delito y la intensidad (proporcién de criminales) con la que
fue escogida.

3. Seleccién de funciones de costos

Luego de que se tienen seleccionadas las estrategias, se escogen las fun-
ciones de costos para los arcos de manera de modelar el efecto de congestion
producido por los criminales y por los recursos policiales. Para esto, se imponen
tres condiciones que deben satisfacer las funciones de costos:

(

.z . Oc(z,a ’ .
1. Funcion no decreciente: 87337) > 0. A mayor nimero de criminales,

mayor es el costo que paga cada uno de ellos.
9%c(z,a)

2. Funcién convexa: e

> 0. Congestion por efecto de mayor can-
tidad de criminales.

(

3. Efecto policial : ac%o;a) > 0. Incremento del costo al aumentar los

recursos policiales.

4. Calibracién del modelo

La calibracién del modelo consiste en determinar los parametros de las
funciones de costos que mejor se ajusten a los datos. Para este objetivo, se
debe utilizar toda la informacién disponible de los pasos previos: los datos
de informacion criminal y policial, las estrategias definidas y las funciones de
costos.

Existen multiples métodos de calibracion de parametros, sin embargo para
ésta problemadtica, cualquiera sea el escogido, éste debe considerar la unidad
de tiempo en la cual se asume la existencia de un equilibrio entre criminales y
la policia. Este supuesto debe ser cuidadosamente escogido en base al estudio
de los datos y al conocimiento experto.
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5. Calculo de la estrategia 6ptima de recursos policiales

Una vez calibrado el modelo, se quiere calcular la estrategia 6ptima de re-
cursos policiales, esto es, la mejor asignacién de recursos con el fin de encarecer
la accién criminal. Especificamente basandose en técnicas de optimizacion so-
bre las ecuaciones 2, 3 y 4.

4. Aplicacion

La metodologia es aplicada utilizando los datos de denuncias de delito en el
centro de Santiago (cuadrantes 1, 2 y 3), durante el periodo junio 2006 a mayo
2007 (51 semanas), ésta drea cubre aproximadamente 3 km?.

Respecto a la informacién policial, para este trabajo no se cuenta con
informacién respecto a los recursos que empled la policia durante el periodo
y lugar en cuestion, por lo que se emplea una simulacién semanal de datos
basados en una suavizacién exponencial. El modelo se presenta a continuacion.

pt
+(1-nPt =l = —%— VecE. (5
> ‘ ‘ ZEEE Pé’

Donde ]56? representa el nivel de crimen (cantidad de denuncias) estimado

Bt =y

€

(Pé‘/l _i_Pé‘fZ _i_Pé‘/fS
3

para la estrategia e en la semana t°. Esto se basa en la cantidad de denuncias
observadas P. de los cuatro periodos previos y 7 es el ponderador de la serie.
Luego, la asignacién de recursos policiales o se determina normalizando los
valores de P!

Construcciéon de Estrategias

Para la construccion de estrategias, se emplea el método k-medias con
distancias euclidianas. Para ello, las variables a utilizar son clasificadas segun
su tipo para luego transformarlas para minimizar los efectos de magnitud. La
clasificacién de las variables es la siguiente:

Variable espacial: Cuadrantes 1, 2 o 3.

Variables temporales: Dia de la semana y rango horario (6 rangos ho-
rarios).

Variable circunstancial: Tipos de delito (hurto, robo con fuerza, robo
con violencia).

Funciones de costos

Las funciones de costos que se proponen para asociar a los arcos son las
funciones de congestion BPR 'y CCF [15], las cuales se modifican para tomar

5La simulacién de datos se realizé posterior a la construccién de las estrategias.
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en cuenta el efecto policial®:

PR (@ ) = 14207 (6)

M@ a) =24 V(B-a)?- 1-a)?+372 - (B-a)- (L-2) =7 (7)

L 2(8—a)-1
Dondeyz%yﬁZl.
Por lo tanto, los parametros a ajustar en la calibracién del modelo son los

valores de (3, de estas funciones.

Calibracion del modelo

Se plantea un método que itera sobre una grilla de valores de los parametros
de las funciones de costo, de manera de seleccionar todas las combinaciones
posibles que ofrece la grilla. En cada iteracién, el algoritmo selecciona un
conjunto de parametros § y la informacion semanal de recursos policiales «
simulados, para asi determinar los parametros de las funciones de costos en
cada arco.

Luego, en base a esos costos parametrizados, se computa el flujo de Nash
correspondiente (o de costo minimo) y se compara con el flujo semanal obser-
vado’. Luego se registra con alguna medida de error la diferencia entre el valor
observado y la del equilibrio computado. Finalmente, entre todas las ejecucio-
nes se selecciona aquel conjunto de parametros de la grilla que minimiza aquel
error.

Calculo de la estrategia 6ptima de recursos policiales

Para el modelo tedrico en que los criminales no son organizados (problemas
2y 3), se realizan los modelos de optimizacién con el solver de MS Excel 2007
desde diferentes puntos iniciales. Para el modelo tedrico en que los criminales
estan coludidos (problema 4), la maximizacién se obtiene iterando sobre grillas
de valores de los recursos policiales y luego computando el flujo a costo minimo
(de manera andloga al algoritmo de calibracién de pardmetros) para luego
seleccionar los parametros o que maximicen el costo minimo del grafo.

4.1. Andlisis de Robustez

Como se observa en los pasos metodolégicos, existe una gama de decisiones
que deben tomarse para calibrar el modelo tedrico. Por ello, se plantea un
caso base que considera un conjunto decisiones fijas y luego, se analizan otros

SEsto se hizo considerando un 3 real ajustado, que incorpora la asignacién de recursos
policiales «. Es decir, se plantea (reqi = 8 — a.

"El cual se obtiene segtin la intensidad semanal (cantidad de delitos normalizada) de cada
cluster.
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resultados sensibilizando algunas de estas decisiones. Arbitrariamente, el caso

base se define como sigue:

Estrategias de crimen: Se obtienen utilizando k-medias y con un niimero

definido de clases a priori.

Funciones de Costos: Se considera la funcién de costos BPR modificada.

Heuristica de recursos policiales: Se utiliza el modelo de suavizacién

exponencial planteado.

Comportamiento criminal: Se consideran criminales no organizados.

Y para el anélisis de robustez se varian sobre el caso base como lo muestra

la tabla 1.
Escenario Clustering Func. Rend. Policial | Org. Criminales
Costos (8 —a’)
Caso Base (C-base) Cluster base BPR =1 Desorganizados
Caso C-estrategias Cambio en N° | BPR 0=1 Desorganizados
clases

Caso C-costos Cluster base CCF 0=1 Desorganizados
Caso C-rendimientos | Cluster base BPR 0 =0.95 Desorganizados
Caso C-mafia Cluster base BPR 0=1 Organizados

Tabla 1: Notacién escenarios investigados.

4.2. Resultados

Resultados Clustering

Las estrategias criminales se determinaron utilizando el algoritmo k-medias,
en donde se determiné que se utilizardn siete clases (C7), dada la magnitud
e interpretacién de éstas. La tabla 2 muestra una sintesis de los resultados
obtenidos, en donde a cada clase se le bautiza con nombre que intenta explicar
su comportamiento. La notaciones del campo Delito corresponden a H, V, F
a los delitos hurto, robo con violencia y robo con fuerza respectivamente.

Para el escenario C-estrategias, se utiliza el resultado del algoritmo de

k-medias de ocho clases 8.

4.2.1. Resultados Caso Base

Calibracion de Parametros

El resultado de la calibracién de parametros es el vector de valores del
parametro § de la funcién BPR. La tabla 5 muestra el valor promedio de las
preferencias de los criminales en las 51 semanas y el valor de 8 obtenido y
se observa que los parametros (3 capturan el efecto de las preferencias de los
criminales, en donde los mayores valores de 3 representan a las preferencias

8El detalle del resultado del clustering puede ser visto en [7]
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Cluster Magnitud| CuadranteDelito = Momento Dia de la Se- | Bautizo
del dia mana
8.8% 1-2-3 F-V Manana L-Ma-S-D Robo temprano
14.8% 3 H-V Tarde L-Ma-Mi-J- Robo en la Tarde en
V-S-D cuandrante 3
3 26.3% 2 H-V Tarde L-Ma-Mi-J Robo hora de al-
muerzo o vuelta del
trabajo
4 19.9% 2 H-V Noche VvV Robo en la tarde-
noche en cuadrante 2
5 8.6 % 1-2-3 H Dia L-Ma-Mi-J-V | Hurto en horario de
trabajo
6 8.3% 3 A\ Noche S-D Robo en fin de sema-
na nocturno
7 13.3% 1 A% Tarde S-D Robo en paseo de fin
de semana

Tabla 2: Tabla resultados clustering.

mas escogidas (clases 3 y 4). Ademds, se muestra que entre las clases de menor
magnitud (1, 5 y 6), estos pardmetros presentan un valor distinto a pesar de
la cercania en magnitud.

’ Escenario/Cluster ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘
Promedio C7 88% | 14.8% | 26.3% | 199% | 8.6% | 83% | 13.3%
B C-base 1.83 2.37 3.36 2.87 1.80 1.79 2.24

Tabla 3: Resultados 8 Caso Base.

Optimizacién de Recursos Policiales

La optimizacién de recursos policiales se obtiene resolviendo el problema 3,
puesto que la funcién BPR modificada cumple con las condiciones requeridas.
El resultado se despliega en la tabla 4 y compara entre el escenario actual y
el optimizado los valores de la distribucién de los recursos policiales («) y de

las preferencias criminales (z).

’ Escenario/Cluster ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘
« prom., actual C7 89% | 14.7% | 26.0% | 203% | 86% | 82% | 13.3%
z prom., actual C7 9.0% | 145% | 26.3% | 19.8% | 8.7% | 8.3% | 13.4%

a prom., C-base 1.3% | 56.4% | 0.0% 00% | 0.0% | 0.0% | 424%
2 prom., C-base 98% | 9.7% | 285% | 23.0% | 9.6% | 95% | 9.8%

Tabla 4: Resultados de « éptimo en Caso Base.

En base a lo anterior, se observa que el caso base muestra las asignaciones
optimas de recursos policiales se distribuyen sélo en las estrategias intermedias
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(2 y 7) y en muy pequena cantidad en la 1, las magnitudes son 56.4 %, 46.4 %
y 1.3% respectivamente. Esta distribucién provoca una reaccién tedrica de los
criminales que disminuye los ataques en las estrategias intermedias y aumenta
los ataques en todas las demés. Como consecuencia, los ataques en todas las
estrategias, a excepcién de las mayores (3 y 4), se equiparan en magnitud.
(9.6 %+0.1%).

Finalmente, para medir la efectividad de la optimizacién, se compara las
diferencia relativa del costo del grafo entre la situacion actual, la maximizacion
y la minimizacién, de manera de obtener la posicién porcentual en que se
encuentra la situaciéon actual de la 6ptima. Los resultados obtenidos fueron
respectivamente 0.01453, 0.01477 y 0.01441, lo que indica que la optimizacién
aumenta en un 65 % el costo variable del grafo respecto a la situacién actual,
cumpliendo ampliamente el objetivo del modelo en términos de encarecer y

dificultar el actuar criminal.

4.2.2. Resultados de Robustez

Los resultados de los parametros 3 de los escenarios de robustez se des-
pliegan en la tabla 5. Los andlisis se explican comparativamente respecto al

caso base.

’ Escenario/Cluster ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘
Promedio C7 8.8% | 14.8% | 26.3% | 19.9% 8.6 % 8.3% 13.3%
B C-base 1.83 2.37 3.36 2.87 1.80 1.79 2.24
B C-rendimientos 1.88 2.43 3.45 2.95 1.85 1.84 2.30
G C-mafia 1.64 2.23 3.42 2.80 1.60 1.62 2.08
B C-costo 1.48 2.29 3.87 3.10 1.43 1.43 2.10
Promedio C8 7T6% | 13.7% | 172% | 171% | 141% | 11.7% 6.0 % 12.7%
B C-estrategias 1.84 2.44 2.73 2.71 2.43 2.27 1.65 2.32

Tabla 5: Resultados (3 escenarios C7.

En el escenario C-mafia, la brecha entre los pardametros asociados a las
estrategias de crimen menos numerosas y las mas numerosas se amplifica: las
diferencias se dan entre los valores 1.62 y 3.42, mientras que en el caso base
los s toman los valores 1.79 y 3.36 respectivamente. Ademds, este escena-
rio presenta una leve diferencia entre los pardametros 3 del cluster 5 y 6, en
donde su relacién de orden es inversa a las demas. Este fenémeno se debe a
la sensibilidad que presenta el algoritmo propuesto, en donde el criterio de
minimizacién de errores absolutos provoca aquel efecto.

El escenario C-costos presenta el mismo efecto de amplificacion de C-mafia,
pero aun mas pronunciado: los § minimo y méaximo son 1.43 y 3.87 respecti-
vamente. Adicionalmente, los valores  minimos tienen el mismo valor (1.43),
lo que se interpreta como que las pequenas fluctuaciones de valores no son
captadas con parametros de dos digitos significativos.
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En el escenario C-rendimientos, los § se amplifican de manera no lineal en
todas las clases, lo que es consistente con el efecto inducido con el exponente
~ en la expresion a”.

El escenario C-estrategias, es equivalente al caso base en términos de las
funciones de costo, rendimientos policiales y organizacion criminal. Los com-
portamientos en magnitud de los parametros en este caso son muy similares a
las del caso base.

Respecto a los resultados de la optimizacién, se presentan los resultados de
las estrategias éptimas comparando los valores promedios del escenario actual.
Los resultados son presentados en la tabla 6.

’ Escenario/Cluster ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8
a prom., C-rend. 83% | 56.1% | 0.0% 37% | 36% | 3.4% | 249% -
z prom., C-rend. 89% | 9.7% | 286% | 22.6% | 92% | 9.1% | 11.9% -
« prom., C-costos 00% | 00% | 00% | 0.0% | 43.0% | 0.6% | 56.4% -
z prom., C-costos 95% | 16.0% | 27.2% | 221% | 6.1% | 91% | 10.0% -
« prom., C-mafia 0.0% | 193% | 0.0% 76.3% | 0.0% 0.0% 4.3% -
« prom., C-mafia 98% | 144% | 282% | 14.4% | 93% | 96% | 144% | -
« prom., C-estrat. 00% | 325% | 0.0% 00% | 31.5% | 155% | 0.0% 20.5
z prom., C-estrat. 86% | 11.8% | 19.1% | 188% | 11.8% | 11.8% | 6.4% | 11.8%

Tabla 6: Resultados de a 6ptimo anélisis de robustez C7 y C-estrategias.

El anélisis de los resultados es presentado a continuacién de la misma
manera como fue presentado el caso base.

C-rendimientos: Se menciona que el efecto del exponente v sobre los re-
cursos policiales a genera una amplificacién no lineal de los pardmetros 3. Esto
provoca que los recursos policiales sean menos eficientes a medida que aumen-
tan en una estrategia. En consecuencia, los recursos que antes se repartian en
las opciones de crimen de magnitud intermedia, ahora se reparten en todas las
estrategias exceptuando en la de mayor tamano (clase 3). Ademds, se observa
que el efecto de ineficiencia provoca que la reaccién criminal no sea equipara-
da como en el caso base, presentando una mayor varianza de magnitud de las
estrategias menores e intermedias (9.8 %+1.3%).

C-costos: Las estrategias éptimas policiales bajo este escenario son dis-
tintas a las anteriores. En este caso, se priorizan las estrategias 5 y 7, las cuales
son de categoria intermedia y baja. La diferencia también se da en que la clase
1, que es la que en magnitud se ubica entre las clases 5 y 7, no tiene asignado
recursos policiales. Esto sugiere la posibilidad de haber obtenido un éptimo
local que probablemente se encuentra cercano al global.

C-mafia: En el escenario que se modela a los criminales organizados, la
asignacién 6ptima de recursos policiales prioriza también a las estrategias de
tamano intermedio (clases 4, 2 y 7). La diferencia estd en que este caso, la
estrategia mas efectiva para asignar recursos policiales es la 4, que es la se-
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gunda en tamano. Esto significa que bajo criminales organizados, los recursos
policiales se vuelven mas eficientes designandolos a las clases intermedias de
mayor tamano (clases 4 y 2), que en contraste de los dos escenarios anteriores,
se priorizan las clases de intermedias pero de menor tamano (clases 2, 7y 1).

C-estrategias: Este escenario presenta una diferencia de configuracién de
cluster respecto al caso base. El aporte de este escenario estd en observar como
cambia la asignacién éptima de recursos policiales, cuando sélo se cambia el
tamafio y el nimero de estrategias criminales. El resultado, es equivalente al
obtenido en el caso base: se prioriza la asignacién de recursos en las estrate-
gias de magnitud intermedia. Sin embargo, al haber mas estrategias en dicha
categoria, la distribucién dptima resultante queda mejor distribuida: 32.5 %,
31.5%, 20.5% y 15.5% en las estrategias 2, 5, 8 y 6 respectivamente.

Finalmente, de manera analoga al caso base se realiza la medicién cuanti-
tativa de las efectividades de las asignaciones éptimas de recursos policiales.
La tabla 7 muestra las posiciones relativas del caso actual frente al minimo y
maximo estimado.

Escenario C-base C-rendimientos C-mafia C-costos C-estrategias
Dif. Actual-Maximo | 65.0% 16.3% 24.1% 34.8% 7.5%

Tabla 7: Brecha del costo del grafo entre caso original y maximo en cada

escenario.

De estos resultados, se observa que en general los resultados de la maximi-
zacion presentan una gran brecha en el costo del grafo respecto a la situacion
actual, exceptuando el escenario C-estrategias. Se destacé ya que el caso base
presenta una brecha de un 65.0 % entre en costo del grafo actual y el obtenido
de la maximizacién, pero se observa que la variante C-rendimientos presenta
una brecha de costos claramente menor (16.3%). Los escenarios C-costos y
C-mafia presentan brechas respectivas de 34.8% y 24.1% de mejora respec-
to a la situacion actual. Luego, todos estos casos cumplen con el objetivo de
dificultar o encarecer la reaccién criminal.

Para concluir, es importante sefialar que los resultados de la optimizacion
de recursos policiales obedecen sélo a los criterios planteados e ignoran todo
efecto externo al modelo. Ademas, los resultados pueden no reflejar necesa-
riamente una decisién real y deben entenderse como un resultado teérico que
debiese complementarse con un juicio experto.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se estudia el fenémeno del crimen en la via publica como una
interaccion competitiva entre criminales y la policia. Para esto, se presenta un
modelo matematico basado en teoria de juegos en grafos, el cual es calibrado
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segin datos reales de crimenes.

El estudio es realizado sobre cinco escenarios distintos que representan di-
versos supuestos sobre el modelo tedrico. De esta manera se obtiene una com-
prension amplia del fenémeno del crimen y se evalia la robustez del modelo
planteado y de su metodologia de aplicaciéon. Como resultado, es determinan
estrategias 6ptimas del actuar policial considerando el comportamiento crimi-
nal.

El modelo consiste en un grafo que representa a los criminales por un
flujo unitario que debe viajar desde un nodo fuente a un nodo demanda. Las
diferentes rutas del grafo representan a las opciones de crimen. Las utilidades
son vistas como los costos de los caminos incurridos por los criminales al
momento de viajar por el grafo. Los recursos policiales son representados como
parametros que alteran las funciones de costos a priori y se consideran también
unitarios.

Los supuesto del modelo se basan en que las opciones de crimen se satu-
ran, ya sea porque mas criminales las escogen o porque hay mayor cantidad
de recursos policiales. Este hecho se representa con el flujo de Nash o con
el de costo minimo, dependiendo si se asumen criminales desorganizados u
organizados respectivamente.

Para la metodologia de aplicacién del modelo teérico usando datos reales,
se proponen cinco pasos: seleccion de datos, construccién de las estrategias,
seleccién de las funciones de costo, calibracién del modelo y célculo de la
estrategia 6ptima de recursos policiales. Esta se testea con datos de denuncias
de delitos de la Primera Comisaria de Santiago durante el periodo de un ano.

La construccion de las estrategias se lleva a cabo utilizando el algoritmo
k-medias. Se definieron para el caso base siete clases que representan siete
opciones de delitos potenciales que escogen los criminales. Las funciones de
costos de los empleadas se inspiraron en las clasicas utilizadas en ingenieria de
transporte. Estas debieron ser modificadas de manera de incluir el efecto de
los recursos policiales y al mismo tiempo satisfacer las condiciones que provo-
can el efecto de congestiéon. Finalmente las funciones de costos son calibradas
sobre el caso baso y cuatro escenarios propuestos, que capturan variantes de
la metodologia de aplicacion.

Los resultados de la asignacién éptima de recursos policiales entrega re-
sultados novedosos. Para todos los escenarios, se obtuvo que las asignaciones
optimas estaban en las opciones de crimenes de magnitud intermedia, dejando
sin recursos tanto a las estrategias mayores como a las de menor intensidad.
Estos resultados son analizados caso a caso en cada escenario y es posible
diferenciar los elementos diferenciadores en cada uno de ellos.

De este trabajo se han desprendido potenciales teméticas a investigar tan-
to en Ambitos tedricos como aplicados. Dentro de las lineas tedricas, destacan
principalmente los elementos relacionados con el modelamiento en redes, los
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modelos de optimizacion y los algoritmos de calibracién. De las lineas aplica-
das, los desafios aparecen en la ampliaciéon del modelo y en la extrapolacion a
otros fenémenos de interaccion de crimen.
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