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Resumen
La seguridad ciudadana es una condición esencial para la realización de las personas; en aporte 

a esto, el objetivo del artículo es proporcionar información relevante sobre el comportamiento 
del crimen, analizando los delitos de mayor connotación social ocurridos en las comunas de la 
Región Metropolitana de Chile. El método elegido es un modelo logístico, que incluye covariables 
socioeconómicas y demográficas de cada comuna, además de efectos espaciales y temporales. 
En el caso de las primeras, destaca la importancia que tiene la población, la mortalidad infantil, 
los ingresos propios permanentes y la pobreza como factores que aumentan significativamente 
la probabilidad de perpetración de delitos, especialmente los robos en todas sus formas. En este 
mismo orden de ideas, la asistencia escolar y las áreas verdes disminuyen la ocurrencia de delitos. 
Crímenes que destacan por su extrema violencia, como son el homicidio y la violación, ocurren 
con mayor probabilidad los días sábado y domingo; se suma a ellos, además, el viernes, para los 
delitos de lesiones y robo con violencia. Con todo, es importante este tipo de análisis, que permite 
identificar patrones delictivos que pueda adoptar el crimen, todo orientado a una prevención del 
delito focalizada y basada en evidencia, con el fin de contener el crimen y, así, favorecer el desarrollo 
humano, lo que permite al individuo y a la comunidad realizar sus legítimas aspiraciones.
Palabras clave: desarrollo social, seguridad ciudadana, prevención del delito basada en evidencia, 
criminología ambiental, ecología del delito, problema social.

Abstract
Citizen security is an essential condition for the realization of people; in contribution to this, the 

objective of the article is to provide relevant information on the behavior of crime, analyzing the crimes 
of greater social connotation that occurred in the communes of the Metropolitan Region of Chile. 
The chosen method is a logistic model, which includes socioeconomic and demographic covariates of 
each commune, as well as spatial and temporal effects. In the case of the former, it highlights the 
importance of the population, infant mortality, permanent personal income, and poverty as factors 
that significantly increase the probability of committing crimes, especially robbery in all its forms. 
In this same order of ideas, school attendance and green areas reduce the occurrence of crimes. 
Crimes that stand out for their extreme violence, such as homicide and rape, occur with greater 
probability on Saturday and Sunday, besides on Friday, for the crimes of lesions and robbery with 
violence. This type of analysis is important because it allows identifying criminal patterns that crime 
can adopt, all aimed at focused and evidence-based crime prevention, to contain crime and, thus, 
favor human development, which that allows the individual and the community to realize their 
legitimate aspirations.
Keywords: social development, citizen security, evidence-based crime prevention, environmental 
criminology, ecology of crime, social problem.
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1
Introducción

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD 
2013), en el documento Seguridad ciudadana con rostro humano: 
diagnóstico y propuestas para América Latina, afirma que la segu-
ridad es un derecho humano fundamental para el ejercicio de otros 
derechos y un requisito para el desarrollo humano y la paz social. 
La seguridad ciudadana es una de las dimensiones de la seguridad 
humana y, por lo tanto, del desarrollo humano e involucra la in-
terrelación de múltiples actores, condiciones y factores, entre los 
cuales se cuentan la historia y la estructura del Estado y la socie-
dad (OEA 2009). La seguridad ciudadana se ve amenazada cuando 
el Estado no cumple con su función de brindar protección ante el 
crimen y la violencia social, lo cual interrumpe la relación básica 
entre gobernantes y gobernados (OEA 2009).

Según el informe de Naciones Unidas (UNODC 2019), Améri-
ca Latina es la región más violenta del mundo, concentrando el 
continente americano el 37 % de los homicidios del planeta, cifra 
alarmante si consideramos que Sudamérica cuenta con solo el 8  % 
de la población mundial. Si bien las cifras en Chile son un poco 
menos inquietantes, en las últimas dos décadas, el tema de segu-
ridad ciudadana se ha posicionado como la mayor preocupación 
de los habitantes, lo que se tradujo en el año 2004 en la primera 
política pública en la materia; documento que llevó por nombre 
Política nacional de seguridad ciudadana. Desde el año 2003, la 
Encuesta nacional urbana de seguridad ciudadana (ENUSC), el 
estudio que lleva a cabo la Subsecretaría de Prevención del Delito 
del Ministerio del Interior y Seguridad Pública, junto al Instituto 
Nacional de Estadísticas (INE), se ha situado como el principal 
instrumento en el país para indagar en torno a las consecuencias 
de la criminalidad, violencia e inseguridad. En su última versión, 
la citada encuesta arrojó que el 84,3 % de las personas percibe 
que la delincuencia en el país aumentó; en cuanto a la victimiza-
ción de hogares, esta registra un 19,2 %, es decir, que al menos 
uno de sus miembros ha sido víctima de algún delito consumado. 
En la bibliografía existen dos aportaciones esenciales en lo que a 
victimización se refiere: primero, la teoría de los estilos de vida 
(Hindelang et al. 1978), en la que se postula —como su nombre 
lo indica— que los estilos de vida se relacionan con la probabili-
dad de encontrarse en espacios (vía pública, parques o centros 
comerciales, entre otros) y momentos (hora, día y mes) en los 
que el riesgo de victimización es mayor; luego, surge la teoría 
de las actividades rutinarias (Cohen y Felson 1979), en la que 
se relaciona la actividad criminal con el contexto situacional del 
victimario y la víctima, dando importancia a los patrones rutina-
rios de ambos. En la perspectiva de la elección racional (Cornish 
y Clarke 1986), los autores describen a los delincuentes como 
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tomadores de decisiones, no arbitrarios, que consideran (aunque 
sea de forma breve y casi instintivamente) los costes y beneficios 
de las alternativas de acción, incluida la decisión de dónde come-
ter el delito (Clarke y Felson 1993), en armonía a lo postulado por 
Gary Becker (1968) y los posteriores desarrollos realizados por 
Ehrlich (1973). En varias teorías prevalecientes, se afirma que el 
medio ambiente desempeña un papel central en la configuración 
de la distribución del crimen, al facilitar la convergencia en el es-
pacio y el tiempo de los delincuentes y los objetivos adecuados 
en ausencia de control (Cohen y Felson 1979). Todo lo anterior 
sustenta la importancia de llevar a cabo estudios como el pre-
sente, en el que se analizan las características espaciotemporales 
del crimen, para así poder prevenirlo. Sumado a lo precedente, 
nuestro estudio aporta al enriquecimiento del conocimiento, al 
agregar características socioeconómicas y demográficas de los 
lugares donde ocurre el crimen, las cuales ayudan a detectar las 
particularidades que generan, potencian o condicionan las infrac-
ciones, tal como plantea Vieno et al. (2013), Brunton-Smith y 
Sturgis (2011), Krug et al. (2002), Farrell et al. (2000) y Perkins  
y Taylor (1996), quienes resaltan los rasgos sociales, económicos, 
comunitarios y estructurales desfavorables de los distritos, como 
factores criminógenos.

El método elegido es un modelo logístico, el cual posibilita la 
estimación de la probabilidad de cometer un delito determinado y 
también permite confirmar la presencia de ambos efectos: espacio-
temporales y covariables. Así, con la aproximación mediante este 
modelo, se pueden construir mapas probabilísticos sobre la Región 
Metropolitana, que representen el riesgo de perpetración de ilícitos 
por medio del análisis geográfico de estos, revelando los factores 
que influyen en el fenómeno y cuál es la magnitud de dicha influen-
cia, de acuerdo con las peculiaridades que presenta cada atentado; 
todo ello en la línea de lo que Wortley et al. (2008) plantean como 
premisas de la perspectiva ambiental del crimen y que resumen 
en tres puntos: la influencia del ambiente en la conducta delicti-
va, la no aleatoriedad de la distribución espaciotemporal del delito 
y la utilidad de los elementos anteriores en el control y prevención 
del delito. Explicar por qué el crimen se concentra espacialmente 
ha sido un tema central de muchas investigaciones criminológicas. 
Aunque varias teorías se basan en los procesos sociales del vecin-
dario, en la criminología ambiental, se afirma que el entorno físico 
desempeña un papel esencial al moldear los patrones de actividad 
de las personas y las oportunidades para cometer delitos (Frith et 
al. 2017). Es por ello que todos los resultados proporcionados por 
el modelo pueden ser útiles para establecer medidas preventivas, 
orientadas a reducir la magnitud del problema de manera más efi-
caz, eficiente y efectiva.

Son varios los autores que han utilizado modelos logísticos en 
el análisis criminológico, todos ellos en regiones distintas a la es-
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tudiada en este trabajo. Townsley et al. (2015) emplean un modelo 
logit condicional (mixto), para probar la existencia de preferencias 
particulares que tienen los delincuentes, en razón a la distancia de 
sus hogares; con respecto al lugar en donde delinquen, este estu-
dio utiliza términos diferenciados para determinar la proximidad de 
ambos puntos: uno para delincuentes adultos y otro para meno-
res. Antolos et al. (2013) aplican un modelo de regresión logística, 
para predecir la probabilidad de robo, con respecto al epicentro de 
su densidad, empleando una cuadrícula regular para localizarlos. 
Rummens et al. (2017) investigan el potencial de aplicar el análisis 
predictivo en un contexto urbano mediante un modelo logístico y 
una red neuronal, usando una cuadrícula con una resolución de 
200 por 200 metros. Braithwaite y Johnson (2015) utilizan el mo-
delo logístico para interpretar los patrones observados en los ata-
ques de los insurgentes en Bagdad. Para contrastar las hipótesis de 
heterogeneidad, repeat victimization y denial policing, los autores 
utilizan una retícula regular que desagrega la ciudad de Bagdad en 
3456 celdas. A diferencia de estos cuatro trabajos, y a semejanza 
de lo que hacen Seguí et al. (2019), con nuestra aproximación, se 
localizan los incidentes, utilizando como retículo la división adminis-
trativa por comunas de la Región Metropolitana de Chile. De esta 
división administrativa natural, se dispone de información sociode-
mográfica editada por el INE.

El objetivo que el trabajo se plantea es aportar información 
referente a la caracterización de delitos y, de esa forma, ser un 
insumo más para los tomadores de decisiones en la planificación, 
diseño y aplicación de programas o políticas públicas basadas en 
evidencia y que afronten, de la mejor forma posible, el delito y, 
consecuentemente, contribuyan al desarrollo de las personas. 
Para ello, analizamos la información disponible a lo largo de casi 
una década de las 52 comunas (municipios) que conforman la Re-
gión Metropolitana de Chile. Con el estudio, se plantea abordar el 
problema desde una doble perspectiva: explorando la presencia 
de efectos espaciales y temporales en la consumación de delitos 
e investigando el efecto que las características socioeconómicas, 
demográficas y ambientales de las comunas tienen sobre los crí-
menes.

La estructura del artículo es la siguiente: el epígrafe 2 está 
dedicado a exponer la metodología, seguida con tres apartados de-
dicados, el primero, a explicar el plan del análisis que se llevará a 
cabo; el segundo, a los datos y las variables que contienen, y el 
tercero, al modelo logístico y sus aspectos relevantes para el aná-
lisis que se pretende; particularmente, la estructura de vecindad 
que utilizaremos entre las comunas de la Región Metropolitana. En 
el epígrafe 3, se muestran y comentan los resultados, finalizando el 
artículo con su discusión y las conclusiones.



_35

SEGURIDAD CIUDADANA COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL PARA EL DESARROLLO HUMANO… P. Cadena-Urzúa, A. Iftimi A y F. Montes-Suay
Revista Iberoamericana de Estudios de Desarrollo/Iberoamerican Journal of Development Studies

Volumen/volume 12, número/issue 1 (2023), pp. 30-49. ISSN: 2254-2035

2
Metodología

2.1. Plan de análisis

Para conseguir el objetivo planteado en la «Introducción», se ha 
optado por utilizar un modelo logístico binomial, que se ajustará a 
cada delito separadamente. Este modelo, cuyos detalles se exponen 
más adelante, constará de dos tipos de covariables: las asociadas a 
la comuna donde el delito ha tenido lugar y las relacionadas con la 
ocurrencia del delito en la misma comuna o en las comunas vecinas 
en períodos temporales anteriores. La variable dependiente, binaria, 
representará la ocurrencia o no del correspondiente delito. La aplica-
ción de un modelo de estas características exige una elaboración de 
los datos originales que se describen en el siguiente apartado.

2.2. Datos y variables

Los datos que analizaremos, como se dijo en la «Introducción», 
se refieren a los delitos de mayor connotación social que han tenido 
lugar en las 52 comunas de la Región Metropolitana de Chile, en el 
período 2010-2018; en concreto, los 12 delitos analizados son: ho-
micidios, robo de vehículo, hurtos, robo en lugar habitado, lesiones, 
robo en lugar no habitado, otros robos con fuerza, robo de obje-
to de o desde vehículo, robo con intimidación, robo por sorpresa, 
robo con violencia y violaciones. Los antecedentes de delitos fueron 
obtenidos del INE y la Subsecretaría de Prevención del Delito; en 
cuanto a los datos socioeconómicos y demográficos, del Sistema 
Nacional de Información Municipal (Sinim) y la Encuesta de Carac-
terización Socioeconómica Nacional (Casen 2015).

La base de datos contiene 2 142 963 registros, con 14 variables 
en cada uno de ellos, las que se muestran en la tabla 1. Toda la 
información recogida en ella hace referencia al delito y a la víctima, 
excepto la variable detenido, dicotómica, que indica si el victimario 
fue o no aprehendido.

comuna  día del mes

cuadrante  día del año 

lugar  hora del día 

delito  detenido

año  género

mes  estudios

día de la semana  edad

Tabla 1
Variables en la base de datos que recoge los delitos ocurridos en las 52 comunas de la 
Región Metropolitana de Chile en el período 2010-2018
Se completa la información con un fichero que contiene los datos relativos a las comunas para cada uno 
de los años. Consta de 468 registros (52 comunas por nueve años) y las 18 variables de la tabla 2.
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2.3. Procesamiento de los datos

El análisis que llevaremos a cabo con los datos de delitos en la 
Región Metropolitana de Chile exige un procesamiento de los datos 
originales, que nos permita conocer el número de delitos de un de-
terminado tipo, que han ocurrido en cada una de las 52 comunas, 
en cada uno de los días transcurridos entre el 1 de enero de 2010 
al 31 de diciembre de 2018. Para cada delito, un fichero de estas 
características tendrá 170 924 registros, resultado de multiplicar 52 
comunas por 3287 días que, a su vez, resulta de sumar los días de 
los nueve años transcurridos entre 2010 y 2018, teniendo en cuenta 
que dos de ellos son bisiestos:

7 
 

los nueve años transcurridos entre 2010 y 2018, teniendo en cuenta 
que dos de ellos son bisiestos: 
 

52(7 ∗ 365 + 2 ∗ 366) = 52 × 3287 = 170	924 

 

El nuevo fichero contiene, además de las covariables relativas a 
la comuna, aquellas que permiten la identificación temporal del 
delito: año, mes, día de la semana y día del año. Estos nuevos 
ficheros constituyen las bases de datos a partir de las cuales 
ajustaremos los modelos. En total, cada uno de ellos contiene 
información de las 25 variables de la tabla 3, cuya última columna 
exige una explicación adicional. 
 

comuna ipp año del1 
población asist. escolar día 365 del2 
mujeres reb diasem del1.1 
mort. infantil rem diames del2.1 
natalidad pobreza mes del1.2 
prog. social a. verdes freq del2.2 
prog. cult.      

 

Tabla 3 

Variables contenidas en el archivo resultante del procesamiento de los datos 
originales y con las que se han construido los modelos 

 

La variable freq es el número de delitos ocurridos en la comuna 
ese día, las variables del1 y del2 son lags temporales de distancia 1 
y 2, tomando como unidad temporal la semana; es decir, el número 
de delitos que ocurrieron en la comuna una y dos semanas antes, 
respectivamente. Las variables del1.1, del1.2, del2.1 y del2.2 son 
los lags espaciales de distancia 1 y 2 de los anteriores lags 
temporales; es decir, del1.1 y del2.1 representan el número de 
delitos ocurridos una y dos semanas antes, respectivamente, en las 
comunas vecinas de orden uno, las que comparten frontera con la 
comuna analizada; análogamente, para del1.2 y del2.2, siendo 
ahora las comunas vecinas de orden dos aquellas que comparten 
frontera con las comunas vecinas de orden 1. 

Puesto que lo que nos interesa es la ocurrencia o no de un delito 
en una comuna en cada uno de los 3287 días transcurridos en el 
período temporal analizado, las anteriores variables han sido 
dicotomizadas, tomando el valor 0 cuando no hay delito y 1 en el 
caso de haberse producido alguno. 
 

2.4. Modelo logístico binomial 
La ocurrencia de un delito puede ser descrita mediante una 

variable aleatoria Bernoulli 𝑌𝑌, tal que 𝑌𝑌 = 1 si ha ocurrido e 𝑌𝑌 = 0 
en caso contrario; es decir, 𝑌𝑌 ∼ 𝐵𝐵(1, 𝑝𝑝). La influencia de un conjunto 
de covariables, {𝑋𝑋!, 𝑋𝑋", … , 𝑋𝑋#}, sobre 𝑌𝑌 puede modelizarse en este 
contexto mediante un modelo logístico binomial, que hace depender 
linealmente de las covariables el logaritmo de los odds a favor de la 
ocurrencia; es decir: 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑌𝑌 = 1) = log !(#$	&)
!(#$	()

= 𝛽𝛽( + ∑)*	$	& 𝛽𝛽*𝑥𝑥*, (1) 

El nuevo fichero contiene, además de las covariables relativas 
a la comuna, aquellas que permiten la identificación temporal del 

Variable Descripción

year año

ord. mapa orden de la comuna en el fichero del mapa

código código de la comuna

comuna comuna

superficie superficie comunal en km2

densidad densidad de población

población población comunal estimada por el INE

mujeres porcentaje de población comunal femenina

mort. infantil tasa de mortalidad infantil por cada mil nacidos vivos

natalidad tasa de natalidad por cada mil habitantes

prog. social participación del Área de Programas Sociales en el Gasto Total (%)

prog. cult. participación del Área de Programas Culturales en el Gasto Total (%)

ipp logaritmo de los ingresos propios permanentes (IPP)

asist. escolar porcentaje de asistencia escolar comunal

reb. porcentaje de retiro de alumnos de establecimientos municipales
en enseñanza básica

rem porcentaje de retiro de alumnos de establecimientos municipales
en enseñanza media

pobreza porcentaje de población en condiciones de pobreza

a. verdes metros cuadrados de áreas verdes con mantenimiento por habitante

Tabla 2
Variables en la base de datos asociada a las 52 comunas de la Región Metropolitana de 
Chile
Ficheros del tipo shapefile permiten obtener el mapa de la Región Metropolitana de Santiago de Chile, 
con los límites de sus comunas.
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delito: año, mes, día de la semana y día del año. Estos nuevos fi-
cheros constituyen las bases de datos a partir de las cuales ajusta-
remos los modelos. En total, cada uno de ellos contiene información 
de las 25 variables de la tabla 3, cuya última columna exige una 
explicación adicional.

comuna ipp año del1

población asist. escolar día 365 del2

mujeres reb diasem del1.1

mort. infantil rem diames del2.1

natalidad pobreza mes del1.2

prog. social a. verdes freq del2.2

prog. cult.   

Tabla 3
Variables contenidas en el archivo resultante del procesamiento de los datos originales y 
con las que se han construido los modelos

La variable freq es el número de delitos ocurridos en la comuna 
ese día, las variables del1 y del2 son lags temporales de distancia 1 
y 2, tomando como unidad temporal la semana; es decir, el número 
de delitos que ocurrieron en la comuna una y dos semanas antes, 
respectivamente. Las variables del1.1, del1.2, del2.1 y del2.2 son 
los lags espaciales de distancia 1 y 2 de los anteriores lags tem-
porales; es decir, del1.1 y del2.1 representan el número de delitos 
ocurridos una y dos semanas antes, respectivamente, en las comu-
nas vecinas de orden uno, las que comparten frontera con la co-
muna analizada; análogamente, para del1.2 y del2.2, siendo ahora 
las comunas vecinas de orden dos aquellas que comparten frontera 
con las comunas vecinas de orden 1.

Puesto que lo que nos interesa es la ocurrencia o no de un 
delito en una comuna en cada uno de los 3287 días transcurridos 
en el período temporal analizado, las anteriores variables han sido 
dicotomizadas, tomando el valor 0 cuando no hay delito y 1 en el 
caso de haberse producido alguno.

2.4. Modelo logístico binomial
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los nueve años transcurridos entre 2010 y 2018, teniendo en cuenta 
que dos de ellos son bisiestos: 
 

52(7 ∗ 365 + 2 ∗ 366) = 52 × 3287 = 170	924 

 

El nuevo fichero contiene, además de las covariables relativas a 
la comuna, aquellas que permiten la identificación temporal del 
delito: año, mes, día de la semana y día del año. Estos nuevos 
ficheros constituyen las bases de datos a partir de las cuales 
ajustaremos los modelos. En total, cada uno de ellos contiene 
información de las 25 variables de la tabla 3, cuya última columna 
exige una explicación adicional. 
 

comuna ipp año del1 
población asist. escolar día 365 del2 
mujeres reb diasem del1.1 
mort. infantil rem diames del2.1 
natalidad pobreza mes del1.2 
prog. social a. verdes freq del2.2 
prog. cult.      

 

Tabla 3 

Variables contenidas en el archivo resultante del procesamiento de los datos 
originales y con las que se han construido los modelos 

 

La variable freq es el número de delitos ocurridos en la comuna 
ese día, las variables del1 y del2 son lags temporales de distancia 1 
y 2, tomando como unidad temporal la semana; es decir, el número 
de delitos que ocurrieron en la comuna una y dos semanas antes, 
respectivamente. Las variables del1.1, del1.2, del2.1 y del2.2 son 
los lags espaciales de distancia 1 y 2 de los anteriores lags 
temporales; es decir, del1.1 y del2.1 representan el número de 
delitos ocurridos una y dos semanas antes, respectivamente, en las 
comunas vecinas de orden uno, las que comparten frontera con la 
comuna analizada; análogamente, para del1.2 y del2.2, siendo 
ahora las comunas vecinas de orden dos aquellas que comparten 
frontera con las comunas vecinas de orden 1. 

Puesto que lo que nos interesa es la ocurrencia o no de un delito 
en una comuna en cada uno de los 3287 días transcurridos en el 
período temporal analizado, las anteriores variables han sido 
dicotomizadas, tomando el valor 0 cuando no hay delito y 1 en el 
caso de haberse producido alguno. 
 

2.4. Modelo logístico binomial 
La ocurrencia de un delito puede ser descrita mediante una 

variable aleatoria Bernoulli 𝑌𝑌, tal que 𝑌𝑌 = 1 si ha ocurrido e 𝑌𝑌 = 0 
en caso contrario; es decir, 𝑌𝑌 ∼ 𝐵𝐵(1, 𝑝𝑝). La influencia de un conjunto 
de covariables, {𝑋𝑋!, 𝑋𝑋", … , 𝑋𝑋#}, sobre 𝑌𝑌 puede modelizarse en este 
contexto mediante un modelo logístico binomial, que hace depender 
linealmente de las covariables el logaritmo de los odds a favor de la 
ocurrencia; es decir: 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑌𝑌 = 1) = log !(#$	&)
!(#$	()

= 𝛽𝛽( + ∑)*	$	& 𝛽𝛽*𝑥𝑥*, (1) 
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donde las covariables pueden ser numéricas o categóricas. Si la 
variable 𝑋𝑋$ es categórica con 𝐽𝐽 categorías, la inclusión en el modelo 
se hace a través de 𝐽𝐽 − 1 variables dicotómicas, 𝑋𝑋$%, 𝑙𝑙 = 1,2, … , 𝐽𝐽 − 1, 
de forma que 𝑋𝑋$% = 1 solo cuando 𝑋𝑋$ = 1, y vale 0 en cualquier otro 
caso. Con esta descomposición de 𝑋𝑋$, se evita la redundancia en los 
parámetros, y la categoría que falta, que se toma como referencia y 
cuya elección es arbitraria, se incluye en el modelo cuando las 𝑋𝑋$% =
0, ∀𝑙𝑙. 

Estimado el modelo, la estimación de 𝑃𝑃(𝑌𝑌 = 1), 𝜋𝜋6!,	se obtiene 
fácilmente tomado antilogaritmos en la expresión anterior: 
 

𝜋𝜋A& =
+,-(.!/	∑"#	%	& .#1#)

&2	+,-(.!/	∑"#	%	& .#1#)
. (2) 

 

2.5. Interpretación de los parámetros del modelo 
Los coeficientes 𝛽𝛽 del modelo están directamente relacionados 

con los odds a favor de la ocurrencia o con las odds ratio. En efecto, 
si 𝑋𝑋$ es una variable numérica, mantengamos constantes el resto 
de variables y sustituyamos en (1) los valores 𝑥𝑥$  y 𝑥𝑥$ + 1 , 
respectivamente. Tomando antilogaritmos en las dos expresiones 
resultantes y efectuando el cociente entre ambas, obtendremos: 
 

 exp(𝛽𝛽*) =
'(&)*#+	&,

&-'(&)*#+	&,
'(&)*#,

&-'(&)*#,

; 

 

es decir, exp(𝛽𝛽$) es el cambio que experimenta la odds ratio cuando 
la variable aumenta una unidad, permaneciendo constantes el resto 
de variables. 

Si 𝑋𝑋$ es una variable categórica dicotómica, una categoría se 
representa mediante 𝑋𝑋$ = 1 y la otra con 𝑋𝑋$ = 0. Del cociente de los 
antilogaritmos de (1) para ambos valores de 𝑋𝑋$  se deduce que 
exp(𝛽𝛽$) es la ratio de las odds para cada categoría de la variable, 
cuando el resto de variables no cambia. 

Por último, si 𝑋𝑋$ es una variable politómica, teniendo en cuenta 
la descomposición en variables dicotómicas antes explicada, exp(𝛽𝛽$%) 
es la ratio de las odds para la categoría 𝑙𝑙  de la variable y la 
categoría tomada como referencia, siempre que el resto de 
variables no varíe. 

Una presentación exhaustiva de los modelos logísticos puede 
encontrarse en Agresti (2013). 
 

2.6. Estructura de vecindad 
Al señalar los objetivos de este trabajo en la «Introducción», 

decíamos que los delitos están localizados a nivel de comuna 
(municipio). Para un modelo con el que se pretenda estudiar la 
influencia que la división administrativa por comunas tiene sobre el 
problema, se requiere establecer una estructura de vecindad 
adecuada para dicha división. Semejante estructura depende del 
criterio utilizado para definir el concepto de «vecino». Si definimos 
como vecinas aquellas comunas que comparten frontera, criterio 
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variables no varíe. 

Una presentación exhaustiva de los modelos logísticos puede 
encontrarse en Agresti (2013). 
 

2.6. Estructura de vecindad 
Al señalar los objetivos de este trabajo en la «Introducción», 

decíamos que los delitos están localizados a nivel de comuna 
(municipio). Para un modelo con el que se pretenda estudiar la 
influencia que la división administrativa por comunas tiene sobre el 
problema, se requiere establecer una estructura de vecindad 
adecuada para dicha división. Semejante estructura depende del 
criterio utilizado para definir el concepto de «vecino». Si definimos 
como vecinas aquellas comunas que comparten frontera, criterio 

es la ratio de las odds para la categoría I de la variable y la catego-
ría tomada como referencia, siempre que el resto de variabless no 
varíe.

Una presentación exhaustiva de los modelos logísticos puede 
encontrarse en Agresti (2013).

2.5. Interpretación de los parámetros del modelo 

Los coeficientes 8 del modelo están directamente relacionados 
con los odds a favor de la ocurrencia o con las odds ratio. En efecto, 
si Xi es una variable numérica, mantengamos constantes el resto 
de variables y sustituyamos en (1) los valores xi y xi + 1, respectiva-
mente. Tomando antilogaritmos en las dos expresiones resultantes 
y efectuando el cociente entre ambas, obtendremos:
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2.6. Estructura de vecindad

Al señalar los objetivos de este trabajo en la «Introducción», 
decíamos que los delitos están localizados a nivel de comuna (muni-
cipio). Para un modelo con el que se pretenda estudiar la influencia 
que la división administrativa por comunas tiene sobre el problema, 
se requiere establecer una estructura de vecindad adecuada para 
dicha división. Semejante estructura depende del criterio utilizado 
para definir el concepto de «vecino». Si definimos como vecinas 
aquellas comunas que comparten frontera, criterio que nos parece 
el más adecuado para un retículo irregular como el que estamos 
considerando, la matriz de vecindad  adquiere la forma

9 
 

que nos parece el más adecuado para un retículo irregular como el 
que estamos considerando, la matriz de vecindad 𝑊𝑊 adquiere la 
forma 

 

𝑤𝑤*3 = H
0, 	𝑖𝑖 = 𝑗𝑗 = 1,… , 𝑛𝑛;	
1/𝑛𝑛*, 	𝑠𝑠𝑠𝑠	𝑗𝑗 ∈ 	𝑉𝑉(𝑖𝑖), 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐	𝑛𝑛* = #𝑉𝑉(𝑖𝑖),
0, 	𝑠𝑠𝑠𝑠	𝑗𝑗 ∉ 	𝑉𝑉(𝑖𝑖),

 

 

donde 𝑖𝑖 y 𝑗𝑗 representan dos cualesquiera de las 𝑛𝑛 comunas y 𝑉𝑉(𝑖𝑖) 
el conjunto de vecinos de 𝑖𝑖. Con esta estructura, ninguna comuna 
es vecina de sí misma. Obsérvese que los valores de cada fila suman 
la unidad, porque los pesos 𝑤𝑤$& están estandarizados. Para otras 
estructuras de vecindad, puede consultarse Cliff y Ord (1973). 

La división administrativa por comunas de la Región 
Metropolitana de Chile será la que nos servirá para establecer la 
estructura de vecindad, usando para ello los paquetes rgdal (Bivand 
et al. 2019) y sp (Pebesma y Bivand 2005) de la versión 3.6.2 del 
software R (R core team 2019). 
 

2.7. Modelo logístico con componentes espaciotemporales 
 

El modelo logístico que planteamos para nuestros datos tiene 
por expresión: 
 

 logit(delito) = 𝛽𝛽( + 𝛽𝛽&diasem + 𝛽𝛽4mes + 𝛽𝛽5del1 + 𝛽𝛽6	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2	 +

𝛽𝛽7	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1.1	 

 +𝛽𝛽8	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2.1	 + 𝛽𝛽9	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1.2	 + 𝛽𝛽:	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2.2	 + 𝛽𝛽;comuna 

 +𝛽𝛽&(logpoblación + 𝛽𝛽&&oddshombre +

𝛽𝛽&4mort. infantil 

 +𝛽𝛽&5natalidad + 𝛽𝛽&6prog. social + 𝛽𝛽&7prog. cultural 

 +𝛽𝛽&8ipp + 𝛽𝛽&9asist. escolar + 𝛽𝛽&:reb + 𝛽𝛽&;rem 

 +𝛽𝛽4(pobreza + 𝛽𝛽4&a. verdes, (3) 

 

donde delito es la variable dicotómica que representa la existencia o no de delito y 
oddshombre es la proporción de hombres frente a la de mujeres. Un modelo de estas 
características permite contrastar: 
 

1. La presencia de efecto espacial (comuna) y temporal 

(diasem y mes). 

2. La influencia que tiene sobre lo que ocurre en una comuna, aquello que 

sucedió una o dos semanas antes en comunas vecinas (del1.1 a del2.2) y en 

la propia comuna (del1, del2). 

3. La influencia en la incidencia del delito que tienen las covariables 

socioeconómicas y demográficas con las que se describe la comuna. 

 

3 

donde i y j representan dos cualesquiera de las η comunas y V (i) el 
conjunto de vecinos de i. Con esta estructura, ninguna comuna es 
vecina de sí misma. Obsérvese que los valores de cada fila suman 
la unidad, porque los pesos Wij están estandarizados. Para otras 
estructuras de vecindad, puede consultarse Cliff y Ord (1973).

La división administrativa por comunas de la Región Metropo-
litana de Chile será la que nos servirá para establecer la estructu-
ra de vecindad, usando para ello los paquetes rgdal (Bivand et al. 
2019) y sp (Pebesma y Bivand 2005) de la versión 3.6.2 del software 
R (R core team 2019).

2.7. Modelo logístico con componentes 
espaciotemporales

El modelo logístico que planteamos para nuestros datos tiene 
por expresión: 

 logit(delito) = 𝛽𝛽! + 𝛽𝛽"diasem + 𝛽𝛽#mes + 𝛽𝛽$del1 + 𝛽𝛽%	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2	 + 𝛽𝛽&	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1.1	 

 +𝛽𝛽'	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2.1	 + 𝛽𝛽(	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑1.2	 + 𝛽𝛽)	𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2.2	 + 𝛽𝛽*comuna 

 +𝛽𝛽"!logpoblación + 𝛽𝛽""oddshombre + 𝛽𝛽"#mort. infantil 

 +𝛽𝛽"$natalidad + 𝛽𝛽"%prog. social + 𝛽𝛽"&prog. cultural 

 +𝛽𝛽"'ipp + 𝛽𝛽"(asist. escolar + 𝛽𝛽")reb + 𝛽𝛽"*rem 

 +𝛽𝛽#!pobreza + 𝛽𝛽#"a. verdes,                                                (3) 
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donde delito es la variable dicotómica que representa la existencia 
o no de delito y oddshombre es la proporción de hombres frente 
a la de mujeres. Un modelo de estas características permite con-
trastar:

1. � La presencia de efecto espacial (comuna) y temporal (dia-
sem y mes).

2. � La influencia que tiene sobre lo que ocurre en una comuna, 
aquello que sucedió una o dos semanas antes en comunas 
vecinas (del1.1 a del2.2) y en la propia comuna (del1, del2).

3. � La influencia en la incidencia del delito que tienen las co-
variables socioeconómicas y demográficas con las que se 
describe la comuna.

3
Resultados

El ajuste del modelo se ha llevado a cabo mediante un conjunto 
de entrenamiento que contiene el 80 % de los registros de la base de 
datos transformada. El 20 % restante se utilizará para diagnosticar 
el modelo. El resultado del ajuste del modelo (3) para cada uno de 
los 12 delitos se muestra en forma resumida en la tabla 4. En ella, 
las variables significativas en el ajuste llevan asociada una celda en 
gris, con un signo en su interior que indica el signo del coeficiente 
ajustado. Para reducir el tamaño de la tabla, no se han reproducido 
los valores asociados a las 51 comunas, excluida la comuna de 
referencia, y se indica solo si el factor comuna en su conjunto es o 
no significativo.

Hemos utilizado un método de pasos sucesivos con la función 
stepAIC del paquete MASS (Venables y Ripley 2002) del software 
R, para obtener modelos más parsimoniosos con el menor número 
de variables. Con respecto a la multicolinealidad, hemos obtenido 
los factores de incremento de la varianza, VIF (por sus siglas en 
inglés), para todas las covariables asociadas a las comunas y para 
cada uno de los modelos ajustados a los delitos. Exceptuada la 
variable ipp, su rango varía entre 1,0229 y 2,8433. Solo la varia-
ble mencionada presenta valores mayores, un máximo de 4,1358. 
La interpretación de estos valores como grandes o no merece un 
comentario específico en la página 376 del libro clásico de Draper 
y Smith (1998). Los autores escriben: «Obviously, how large a VIF 
value has to be to be “large enough” comes back to the question of 
when an R2 is large enough and perhaps should thought on in that 
manner. In some writings, specific numerical guidelines for VIF val
ues are seen, but they are essentially arbitrary. Each person must 
decide for himself or herself». Existe, no obstante, un cierto con-
senso a la hora de establecer 10 como un umbral máximo (O’Brien 
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 Martes - + - + + - + + - + - -

 Miércoles - + + + + + + + - + - -

 Jueves - + + - + + + + - + - -

 Viernes + + + - + + + + - - - -

 Sábado + - + - - + + - - - - +

Domingo + - + - - + - - - - - +

 Mes

 Febrero - - - + - + - + + - - -

 Marzo - + + + + + + - + + - -

 Abril - + - + + + + - + + - -

 Mayo - + - + + + + - + + - -

 Junio - + - + + + + + + + - -

 Julio - + - + + + + + + + - -

 Agosto - + - + + + + + + + - -

 Septiembre - + + + + + - - + + - -

 Octubre + + + + + + + - + + + -

 Noviembre + + + + + + + - + + + -

Diciembre + - + - + + - - - + - -

 del1 + + + + + + + + + +

 del2 + + + + + + + + + +

 del1.1 + + + + + + + +

 del2.1 + + + + + + + + +

 del1.2 + + + + + + + + +

 del2.2 + + + + + + + +

 Comuna

 log(población) + + - + + + + + +

 Oddshombre + - - + + + - +

 mort. infantil + + + + + + +

 Natalidad + + + - + + + -

 prog. social - + - + - - -

 prog. cult. - + - - +

 Ipp + - - + + - - + + -

 asist. escolar + - - - - - -

 Reb + - - + - +

 Rem + - - +

 Pobreza + + + + + +

 a. verdes - - - - - -

Tabla 4
Tabla resumen de los modelos logísticos ajustados separadamente a cada uno de los 12 delitos



42_

SEGURIDAD CIUDADANA COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL PARA EL DESARROLLO HUMANO… P. Cadena-Urzúa, A. Iftimi A y F. Montes-Suay
Revista Iberoamericana de Estudios de Desarrollo/Iberoamerican Journal of Development Studies
Volumen/volume 12, número/issue 1 (2023), pp. 30-49. ISSN: 2254-2035

2007) y acerca de la conveniencia de eliminar del modelo variables 
correlacionadas (O’Brien 2016).

Las 12 tablas resultantes del ajuste de cada uno de los delitos no 
se muestran en este documento, para evitar extenderlo en demasía, 
pero pueden consultarse en la dirección https://www.uv.es/montes/
materialeschile/modelos.html. Igualmente, se pueden revisar las 
tablas en las que se analiza la significatividad de los cambios en la 
deviance de cada modelo, a medida que las covariables van siendo 
añadidas (https://www.uv.es/montes/materialeschile/deviance.html). 
En estas tablas, en la columna Deviance, se muestra su reducción, 
al añadir la nueva variable al modelo. La significatividad de esta 
reducción se contrasta con el valor de una χ2, con los grados de 
libertad asociados a la variable, columna Df. Complementariamente, 
una medida de la bondad del ajuste la proporciona el índice R2  
de McFadden (1974), cuyos valores para los distintos modelos se 
muestran en la tabla 5. Valores del índice entre 0,2 y 0,4 indican un 
buen ajuste del modelo, de acuerdo con el comentario del propio 
McFadden en la página 306 de McFadden (1979).

Delito McFadden

homicidios 0,09

hurtos 0,34

lesiones 0,26

otros r_fuerza 0,22

r_intimidación 0,36

r_violencia 0,23

r_vehículo 0,32

r_habitado 0,19

r_nohabitado 0,18

r_objetovehículo 0,38

r_sorpresa 0,32

Violaciones 0,10

Tabla 5
Valor del índice R2 de McFadden para los modelos ajustados

Las categorías de referencia elegidas para las variables categó-
ricas son, por defecto, las primeras de cada una de ellas.

No resulta sencillo comentar la tabla 4, por cuanto no se ob-
serva un patrón común de comportamiento para los 12 delitos. A la 
hora de interpretar la tabla, debemos recordar lo mencionado en el 
apartado 2.1. Así, para los factores temporales que aparecen en la 
parte superior, los signos positivos indicarían una probabilidad de 
ocurrencia del delito mayor en ese día o mes, con relación a la ca-
tegoría de referencia, lunes o enero, respectivamente. De acuerdo 
con ello, crímenes que destacan por su extrema violencia, como 
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son el homicidio y la violación, ocurren con mayor probabilidad los 
días sábado y domingo sumándose, además, el día viernes para  
los delitos de lesiones y robo con violencia. Para el resto de los de-
litos, los fines de semana serían más tranquilos.

En lo que respecta a los meses, la mayoría de signos significa-
tivos son positivos, indicando que las ocurrencias de los delitos se-
rían menos probables en enero, el mes de referencia. La excepción 
serían los homicidios y violaciones, para los que todos los meses 
con signos significativos presentan signos negativos.

Las variables con las que se describen los lags temporales y 
espaciotemporales aparecen todas con signos positivos en todos 
los modelos. Ello supone que la ocurrencia de un cierto tipo de de-
lito, en las semanas anteriores y en comunas próximas, aumenta la 
probabilidad de ocurrencia de ese mismo delito. Esta afirmación no 
es válida para los homicidios y las violaciones, en los que el proceso 
de selección de variables las ha excluido. Como más adelante expli-
caremos, el comportamiento diferente de estos dos delitos puede 
ser debido a su, afortunadamente, baja incidencia, si se compara 
con los otros delitos.

En el caso de las variables socioeconómicas y demográficas, 
es dable destacar la importancia que tiene la población [log (po-
blación)], la mortalidad infantil, los ingresos propios permanentes 
(IPP) y  la pobreza como factores que aumentan significativamente 
la probabilidad de perpetración de delitos, especialmente los ro-
bos en todas sus formas. Por el contrario, el ingreso propio per-
manente incide positivamente (signo negativo) en la reducción de 
5 de los 12 delitos en estudio, como son las lesiones, los robos con 
fuerza, de vehículos y en lugares habitados, además de las viola-
ciones. En este mismo orden de ideas, la asistencia escolar y las 
áreas verdes existentes en las comunas del Gran Santiago dismi-
nuyen la ocurrencia de delitos; la primera influye en las violacio-
nes y todos los tipos de robos, con excepción del robo con fuerza, 
y la segunda en todas las clases de robos, más las violaciones.

3.1. Capacidad predictiva del modelo

Para medir el comportamiento predictivo del modelo, hemos 
clasificado el conjunto test, que contiene el 20 % restante del total 
de datos (34 040 delitos), asignando cada caso al grupo para el 
que, en el modelo, se estima una mayor probabilidad. Hemos uti-
lizado las matrices de confusión, las curvas ROC y el área bajo las 
mismas, AUC, como herramientas para ello.

La matriz de confusión es la tabla 2 × 2 resultante de cruzar 
el verdadero valor de la variable dependiente, delito, que recorde-
mos es presencia (1) o ausencia (0) de este, con el que el modelo 
le asigna. Como, en el modelo logístico, se proprocionan probabi-
lidades para uno u otro valor, se establece un umbral, u, de ma-
nera que, si P (delito = 1) > u, se pronostica presencia de él. En 
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primera instancia, u = 0,5. En la tabla 6, por su parte, se muestra 
un ejemplo de matriz de confusión. Es también habitual asimilar la 
presencia a positivo y la ausencia a negativo; por ello, en las celdas 
de la diagonal principal de la tabla 6, clasificaciones correctas, se ha 
escrito VP y VN, que representan los verdaderos positivos y verda-
deros negativos, respectivamente y, en las dos restantes, FP y FN, 
los falsos positivos y falsos negativos. A partir de la matriz de con-
fusión, se puede obtener la proporción de los delitos correctamente 
clasificados, CC = (VP + VN) ⁄ (VP + VN + FP * FN), la sensibilidad, 
SENS = VP / (VP + FN), la proporción de verdareros positivos co-
rrectamente clasificados, la especificidad, ESP = VN / (VN + FP), la 
proporción de verdareros negativos correctamente clasificados, el 
valor predictivo positivo, VPP = VP / (VP + FP), la proporción de los 
clasificados como positivos que verdaderamente lo son y el valor 
predictivo negativo, VPN = VN / (VN + FN) y la proporción de los 
clasificados como negativos que verdaderamente lo son.

    Realidad

    Positivo Negativo

P
re

d
icció

n

Positivo VP FP

Negativo FN VN

Tabla 6
Ejemplo de matriz de confusión

Ahora bien, cada umbral u proporciona una matriz de confusión 
distinta y diferentes valores para sus medidas asociadas. Si repre-
sentamos en una gráfica los puntos determinados por los pares de 
valores (ESP, SENS), para valores de u ε [0,1], obtenemos lo que 
se conoce como «curva ROC», cuya forma general se muestra en la 
figura 1. Esta curva tiene una doble utilidad: permite elegir el valor 
de u que optimiza la SENS y la ESP y calcular el área bajo esta, 
AUC (area under the curve), una medida de la bondad predictora 
del modelo porque, entre otros muchos significados, se puede in-
terpretar como la probabilidad de que, elegidos al azar un elemento 
positivo y otro negativo, se clasifique a ambos correctamente.

La información que de la curva ROC se deriva para cada mo-
delo se resume en la tabla 7, en la que se recoge la proporción de 
los delitos correctamente clasificados, CC; la sensibilidad, SENS; la 
especificidad, ESP; el valor predictivo positivo, VPP, y el valor pre-
dictivo negativo, VPN, para el umbral u que las optimiza obtenido, 
como ya hemos indicado, a partir de la curva ROC. Contiene tam-
bién el área bajo la curva, AUC, así como una nueva medidad, el 
coeficiente de correlación de Matthews (1975), MCC. En un reciente 
trabajo, Chicco y Jurman (2020) demuestran la mayor capacidad in-
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formativa del MCC para analizar problemas de clasificación. El coe
ficiente varía entre -1 (peor clasificación) y 1 (mejor clasificación) 
y su expresión es:

14 
 

La información que de la curva ROC se deriva para cada modelo se resume en la 

tabla 7, en la que se recoge la proporción de los delitos correctamente clasificados, CC; la 
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  CC  SENS   ESP   VPP   VPN   AUC  MCC   #0’s #1’s 
homicidios  0,99   0,00   1,00   0,00   0,99   0,50   –   33695  345 
hurtos  0,79   0,90   0,58   0,80   0,76   0,74   0,52   11864  22176 
lesiones  0,76   0,88   0,54   0,77   0,72   0,71   0,46   12339  21701 
otros r_fuerza  0,91   0,16   0,99   0,57   0,92   0,57   0,27   30925  3115 
r_intimidación  0,79   0,87   0,68   0,78   0,80   0,78   0,57   14794  19246 
r_violencia  0,75   0,42   0,91   0,71   0,76   0,67   0,39   22642  11398 
r_vehículo  0,76   0,71   0,79   0,72   0,78   0,75   0,50   19393  14647 
r_habitado  0,69   0,72   0,66   0,70   0,68   0,69   0,39   16148  17892 
r_nohabitado  0,71   0,55   0,83   0,70   0,71   0,69   0,39   19709  14331 
r_objetovehículo   0,79   0,81   0,77   0,80   0,78   0,79   0,58   15776  18264 
r_sorpresa  0,76   0,65   0,83   0,72   0,78   0,74   0,49   20349  13691 
violaciones  0,96   0,00   1,00   0,00   0,96   0,50   –   32578  1462 
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Resumen de la capacidad predictiva de los modelos ajustados 

 

Las dos últimas columnas de la tabla indican el número de no delitos, #0’s, y de delitos, #1’s, entre los 34 040 casos del conjunto test. 

Llaman la atención, en la tabla 7, la elevada proporción de casos correctamente 

clasificados para los homicidios, los robos con fuerza y las violaciones, superiores los tres a 

0,9. Pero se trata de un valor engañoso, como evidencian los bajísimos valores de la 

sensibilidad. Ello se explica porque, en los tres casos, el número de delitos, 1’s, es muy 

bajo y, en consecuencia, los no delitos 0’s muy elevados; en particular, los homicidios y las 

violaciones tienen sensibilidades igual a 0, porque todos los casos del conjunto test son 

clasificados como «no delitos». En menor medida, este desigual comportamiento se 

observa también en los robos con violencia y los robos en lugares no habitados. A 

contrario sensu, cuando los delitos son claramente más abundantes que los no delitos, caso 

de los hurtos y las lesiones, es la especificidad la que se resiente. En el resto de los delitos, 

el comportamiento del modelo es mejor, en la medida que la presencia de delitos y no 

delitos resulta más equilibrada. 

En la figura 2, se muestra la probabilidad de ocurrencia de cuatro tipos de delito, 

para sendas combinaciones de día de la semana y mes; constituye un ejemplo del uso de 

estos modelos como herramientas de predicción. Se observa en ellas que, a pesar de las 

Figura 1
Ejemplo de curva ROC

 CC SENS  ESP  VPP  VPN  AUC MCC  #0’s #1’s

homicidios  0,99  0,00  1,00  0,00  0,99  0,50  –  33695 345

hurtos  0,79  0,90  0,58  0,80  0,76  0,74  0,52  11864 22176

lesiones  0,76  0,88  0,54  0,77  0,72  0,71  0,46  12339 21701

otros r_fuerza  0,91  0,16  0,99  0,57  0,92  0,57  0,27  30925 3115

r_intimidación  0,79  0,87  0,68  0,78  0,80  0,78  0,57  14794 19246

r_violencia  0,75  0,42  0,91  0,71  0,76  0,67  0,39  22642 11398

r_vehículo  0,76  0,71  0,79  0,72  0,78  0,75  0,50  19393 14647

r_habitado  0,69  0,72  0,66  0,70  0,68  0,69  0,39  16148 17892

r_nohabitado  0,71  0,55  0,83  0,70  0,71  0,69  0,39  19709 14331

r_objetovehículo  0,79  0,81  0,77  0,80  0,78  0,79  0,58  15776 18264

r_sorpresa  0,76  0,65  0,83  0,72  0,78  0,74  0,49  20349 13691

violaciones  0,96  0,00  1,00  0,00  0,96  0,50  –  32578 1462

Tabla 7
Resumen de la capacidad predictiva de los modelos ajustados
Las dos últimas columnas de la tabla indican el número de no delitos, #0’s, y de delitos, #1’s, entre los 34 040 casos del conjunto test.
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Llaman la atención, en la tabla 7, la elevada proporción de casos 
correctamente clasificados para los homicidios, los robos con fuerza 
y las violaciones, superiores los tres a 0,9. Pero se trata de un valor 
engañoso, como evidencian los bajísimos valores de la sensibilidad. 
Ello se explica porque, en los tres casos, el número de delitos, 1’s, 
es muy bajo y, en consecuencia, los no delitos 0’s muy elevados; en 
particular, los homicidios y las violaciones tienen sensibilidades igual 
a 0, porque todos los casos del conjunto test son clasificados como 
«no delitos». En menor medida, este desigual comportamiento se 
observa también en los robos con violencia y los robos en lugares 
no habitados. A contrario sensu, cuando los delitos son claramente 
más abundantes que los no delitos, caso de los hurtos y las lesiones, 
es la especificidad la que se resiente. En el resto de los delitos, el 
comportamiento del modelo es mejor, en la medida que la presencia 
de delitos y no delitos resulta más equilibrada.

En la figura 2, se muestra la probabilidad de ocurrencia de cua-
tro tipos de delito, para sendas combinaciones de día de la semana 
y mes; constituye un ejemplo del uso de estos modelos como he-
rramientas de predicción. Se observa en ellas que, a pesar de las 
evidentes diferencias entre las probabilidades de uno y otro delitos 
para una misma comuna, un buen número de comunas con mayor 
riesgo son compartidas.

Figura 2
Probabilidad estimada de ocurrencia para robos con intimidación en el primer viernes de agosto 
de 2018 (superior izquierda), robos por sorpresa en el primer domingo de mayo de 2018 
(superior derecha), hurtos en el primer sábado de junio (inferior izquierda) y robo de vehículo 
en el segundo martes de diciembre (inferior derecha), en las comunas de la Región Metropolitana 
de Chile
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4
Discusión y conclusiones

De acuerdo con la bibliografía citada, el desarrollo humano está 
coherentemente ligado a la seguridad con que cuentan las perso-
nas, es decir, la ausencia de riesgo o peligro que les permite des-
envolverse plenamente. Es por ello que este trabajo está motivado 
por el interés de aportar información relevante sobre el compor-
tamiento del crimen, por medio de comprobar la influencia que el 
espacio y el tiempo tienen sobre los delitos en las comunas de la 
Región Metropolitana de Chile: el espacio, a través de la localiza-
ción de los incidentes en una comuna y el efecto que ello tiene en 
los barrios vecinos; el tiempo, mediante los incidentes ocurridos 
una o dos semanas antes en una comuna y en sus vecinas. La 
estructura del modelo logístico (3) responde a este objetivo y aña-
de también variables socioeconómicas y demográficas ligadas a la 
comuna. Esta estructura merece un comentario. En él, los efectos 
temporales aparecen a través de los lags de orden 1 y 2, tomando 
como unidad temporal la semana; ello es así porque se pretende 
conocer, con suficiente antelación, la probabilidad de ocurrencia de 
los delitos.

Las tablas con los ajustes de los modelos y el análisis de la 
deviance pueden consultarse en las direcciones web indicadas en el 
epígrafe 3 y confirman la existencia de los efectos espaciales, tem-
porales, socioeconómicos y demográficos pronosticados. En efecto, 
las variables con las que se describe la interacción espaciotemporal 
del delito están presentes, significativamente, en todos los modelos 
con signo positivo. Hay que exceptuar los modelos de homicidios y 
violaciones por las razones expuestas anteriormente. Igualmente, 
los factores temporales, día de la semana y mes, además del factor 
espacial, comuna, están presentes en muchos modelos, aunque no 
siempre con el mismo signo.

La debilidad del modelo se ha comentado al valorar su capa-
cidad predictiva de los 12 modelos ajustados (tabla 7). A las razo-
nes allí aducidas, la gran cantidad de ceros que afecta muy parti-
cularmente a los homicidios, violaciones y robos con fuerza, hay 
que añadir la binarización efectuada sobre la variable dependiente 
delito, que recordemos vale 1 cuando hay delitos, cualquiera que 
sea su número. Ello nos hace pensar que otros modelos basados 
en distribuciones de probabilidad discretas finitas son opciones que 
considerar en un futuro análisis de estos datos.

Con todo, es importantísimo este tipo de análisis que, a pesar 
de las debilidades señaladas, permite identificar patrones delicti-
vos que pueda adoptar el crimen, su evolución y cambios, todo en 
pos de acometer una prevención del delito focalizada y basada en 
evidencia, con el fin de contener el crimen y, así, favorecer el desa-
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rrollo humano, lo que permite al individuo y a la comunidad realizar 
sus legítimas aspiraciones.

5
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