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Resumen

La seguridad ciudadana es una condicidén esencial para la realizacién de las personas; en aporte
a esto, el objetivo del articulo es proporcionar informaciéon relevante sobre el comportamiento
del crimen, analizando los delitos de mayor connotacion social ocurridos en las comunas de la
Region Metropolitana de Chile. El método elegido es un modelo logistico, que incluye covariables
socioecondémicas y demograficas de cada comuna, ademas de efectos espaciales y temporales.
En el caso de las primeras, destaca la importancia que tiene la poblacién, la mortalidad infantil,
los ingresos propios permanentes y la pobreza como factores que aumentan significativamente
la probabilidad de perpetracidon de delitos, especialmente los robos en todas sus formas. En este
mismo orden de ideas, la asistencia escolar y las areas verdes disminuyen la ocurrencia de delitos.
Crimenes que destacan por su extrema violencia, como son el homicidio y la violacion, ocurren
con mayor probabilidad los dias sabado y domingo; se suma a ellos, ademas, el viernes, para los
delitos de lesiones y robo con violencia. Con todo, es importante este tipo de andlisis, que permite
identificar patrones delictivos que pueda adoptar el crimen, todo orientado a una prevencion del
delito focalizada y basada en evidencia, con el fin de contener el crimen y, asi, favorecer el desarrollo
humano, lo que permite al individuo y a la comunidad realizar sus legitimas aspiraciones.

Palabras clave: desarrollo social, seguridad ciudadana, prevencion del delito basada en evidencia,
criminologia ambiental, ecologia 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
Introduccion

El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD
2013), en el documento Seguridad ciudadana con rostro humano:
diagndstico 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-
terrelacién de multiples 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 funcién de brindar proteccién ante el
crimen vy la violencia social, lo cual interrumpe la relacion basica
entre gobernantes y gobernados (OEA 2009).

Segun el informe de Naciones Unidas (UNODC 2019), Améri-
ca Latina es la region mas 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 poblacién mundial. Si bien las cifras en Chile son un poco
menos inquietantes, en las Ultimas dos décadas, el tema de segu-
ridad ciudadana se ha posicionado como la mayor preocupacién
de los habitantes, lo que se tradujo en el afio 2004 en la primera
politica publica en la materia; documento que llevé por nombre
Politica nacional de seguridad ciudadana. Desde el afio 2003, la
Encuesta nacional urbana de seguridad ciudadana (ENUSC), el
estudio que lleva a cabo la Subsecretaria de Prevencion del Delito
del Ministerio del Interior y Seguridad Publica, junto al Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), se ha situado como el principal
instrumento en el pais para indagar en torno a las consecuencias
de la criminalidad, violencia e inseguridad. En su ultima versién,
la citada encuesta arrojé que el 84,3 % de las personas percibe
gue la delincuencia en el pais aumentd; en cuanto a la victimiza-
cién de hogares, esta registra un 19,2 %, es decir, que al menos
uno de sus miembros ha sido victima de algun delito consumado.
En la bibliografia existen dos aportaciones esenciales en lo que a
victimizacion se refiere: primero, la teoria 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 (via publica, parques o centros
comerciales, entre otros) y momentos (hora, dia y mes) en los
gue el riesgo de victimizacion es mayor; luego, surge la teoria
de las actividades rutinarias (Cohen y Felson 1979), en la que
se relaciona la actividad criminal con el contexto situacional del
victimario y la victima, dando importancia a los patrones rutina-
rios de ambos. En la perspectiva de la eleccién 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 accidn, incluida la decisidon de donde come-
ter el delito (Clarke y Felson 1993), en armonia a lo postulado por
Gary Becker (1968) y los posteriores desarrollos realizados por
Ehrlich (1973). En varias teorias prevalecientes, se afirma que el
medio ambiente desempefia un papel central en la configuracién
de la distribucién 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 caracteristicas espaciotemporales
del crimen, para asi poder prevenirlo. Sumado a lo precedente,
nuestro estudio aporta al enriquecimiento del conocimiento, al
agregar caracteristicas socioecondmicas y demograficas 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, econémicos,
comunitarios y estructurales desfavorables de los distritos, como
factores crimindgenos.

El método elegido es un modelo logistico, el cual posibilita la
estimacién de la probabilidad de cometer un delito determinado y
también permite confirmar la presencia de ambos efectos: espacio-
temporales y covariables. Asi, con la aproximacién mediante este
modelo, se pueden construir mapas probabilisticos sobre la Regién
Metropolitana, que representen el riesgo de perpetracion de ilicitos
por medio del andlisis geografico de estos, revelando los factores
qgue influyen en el fendmeno y cudl es la magnitud de dicha influen-
cia, de acuerdo con las peculiaridades que presenta cada atentado;
todo ello en la linea 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 distribucion espaciotemporal del delito
y la utilidad de los elementos anteriores en el control y prevencién
del delito. Explicar por qué el crimen se concentra espacialmente
ha sido un tema central de muchas investigaciones criminoldgicas.
Aunque varias teorias se basan en los procesos sociales del vecin-
dario, en la criminologia ambiental, se afirma que el entorno fisico
desempefia 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 Utiles para establecer medidas preventivas,
orientadas a reducir la magnitud del problema de manera mas efi-
caz, eficiente y efectiva.

Son varios los autores que han utilizado modelos logisticos en
el analisis criminolégico, 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 razén 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 regresion logistica,
para predecir la probabilidad de robo, con respecto al epicentro de
su densidad, empleando una cuadricula regular para localizarlos.
Rummens et al. (2017) investigan el potencial de aplicar el analisis
predictivo en un contexto urbano mediante un modelo logistico y
una red neuronal, usando una cuadricula con una resolucion de
200 por 200 metros. Braithwaite y Johnson (2015) utilizan el mo-
delo logistico para interpretar los patrones observados en los ata-
ques de los insurgentes en Bagdad. Para contrastar las hipotesis de
heterogeneidad, repeat victimization y denial policing, los autores
utilizan una reticula regular que desagrega la ciudad de Bagdad en
3456 celdas. A diferencia de estos cuatro trabajos, y a semejanza
de lo que hacen Segui et al. (2019), con nuestra aproximacion, se
localizan los incidentes, utilizando como reticulo la divisién adminis-
trativa por comunas de la Regién Metropolitana de Chile. De esta
division administrativa natural, se dispone de informacién sociode-
mografica editada por el INE.

El objetivo que el trabajo se plantea es aportar informacion
referente a la caracterizacién de delitos y, de esa forma, ser un
insumo mas para los tomadores de decisiones en la planificacion,
disefio y aplicacién de programas o politicas publicas basadas en
evidencia y que afronten, de la mejor forma posible, el delito v,
consecuentemente, contribuyan al desarrollo de las personas.
Para ello, analizamos la informacién disponible a lo largo de casi
una década de las 52 comunas (municipios) que conforman la Re-
gion 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 consumacion de delitos
e investigando el efecto que las caracteristicas socioecondmicas,
demograficas y ambientales de las comunas tienen sobre los cri-
menes.

La estructura del articulo es la siguiente: el epigrafe 2 esta
dedicado a exponer la metodologia, seguida con tres apartados de-
dicados, el primero, a explicar el plan del andlisis que se llevara a
cabo; el segundo, a los datos y las variables que contienen, y el
tercero, al modelo logistico y sus aspectos relevantes para el ana-
lisis que se pretende; particularmente, la estructura de vecindad
que utilizaremos entre las comunas de la Regidon Metropolitana. En
el epigrafe 3, se muestran y comentan los resultados, finalizando el
articulo con su discusién y las conclusiones.
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2
Metodologia

2.1. Plan de analisis

Para conseguir el objetivo planteado en la «Introduccién», se ha
optado por utilizar un modelo logistico binomial, que se ajustara a
cada delito separadamente. Este modelo, cuyos detalles se exponen
mas adelante, constara 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 periodos temporales anteriores. La variable dependiente, binaria,
representara la ocurrencia o no del correspondiente delito. La aplica-
cién de un modelo de estas caracteristicas exige una elaboracién 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 «Introduccion»,
se refieren a los delitos de mayor connotacion social que han tenido
lugar en las 52 comunas de la Regién Metropolitana de Chile, en el
periodo 2010-2018; en concreto, los 12 delitos analizados son: ho-
micidios, robo de vehiculo, hurtos, robo en lugar habitado, lesiones,
robo en lugar no habitado, otros robos con fuerza, robo de obje-
to de o desde vehiculo, robo con intimidacién, robo por sorpresa,
robo con violencia y violaciones. Los antecedentes de delitos fueron
obtenidos del INE y la Subsecretaria de Prevencion del Delito; en
cuanto a los datos socioecondémicos y demograficos, del Sistema
Nacional de Informacion Municipal (Sinim) y la Encuesta de Carac-
terizacion Socioecondmica 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
informacion recogida en ella hace referencia al delito y a la victima,
excepto la variable detenido, dicotdmica, que indica si el victimario
fue o no aprehendido.

comuna dia del mes
cuadrante dia del afio
lugar hora del dia
delito detenido
afio género
mes estudios
dia de la semana edad
Tabla 1

Variables en la base de datos que recoge los delitos ocurridos en las 52 comunas de la
Region Metropolitana de Chile en el periodo 2010-2018

Se completa la informacion con un fichero que contiene los datos relativos a las comunas para cada uno
de los afios. Consta de 468 registros (52 comunas por nueve afios) y las 18 variables de la tabla 2.
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Variable

Descripciéon

year afio

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

codigo codigo de la comuna

comuna comuna

superficie superficie comunal en km?

densidad densidad de poblacién

poblacion poblaciéon comunal estimada por el INE

mujeres porcentaje de poblaciéon comunal femenina

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

natalidad tasa de natalidad por cada mil habitantes

prog. social participacion del Area de Programas Sociales en el Gasto Total (%)
prog. cult. participacion del Area 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 ensefianza basica
rem porcentaje de retiro de alumnos de establecimientos municipales
en enseflanza media
pobreza porcentaje de poblacion en condiciones de pobreza
a. verdes metros cuadrados de areas verdes con mantenimiento por habitante
Tabla 2

Variables en la base de datos asociada a las 52 comunas de la Regidon Metropolitana de

Chile

Ficheros del tipo shapefile permiten obtener el mapa de la Region Metropolitana de Santiago de Chile,

con los limites de sus comunas.

2.3. Procesamiento de los datos

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

52(7 * 365 + 2 x 366) = 52 x 3287 = 170 924

El nuevo fichero contiene, ademas de las covariables relativas
a la comuna, aquellas que permiten la identificacion temporal del
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delito: afio, mes, dia de la semana y dia del afio. 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 informacion
de las 25 variables de la tabla 3, cuya ultima columna exige una
explicacion adicional.

comuna ipp afio dell
poblacién asist. escolar dia 365 del2
mujeres reb diasem dell.1
mort. infantil rem diames del2.1
natalidad pobreza mes dell.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 freqg es el nUmero de delitos ocurridos en la comuna
ese dia, las variables dell y del2 son lags temporales de distancia 1
y 2, tomando como unidad temporal la semana; es decir, el niUmero
de delitos que ocurrieron en la comuna una y dos semanas antes,
respectivamente. Las variables delil.1, dell.2, del2.1 y del2.2 son
los lags espaciales de distancia 1 y 2 de los anteriores lags tem-
porales; es decir, dell.1 y del2.1 representan el nimero 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; anadlogamente, 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 0 no de un
delito en una comuna en cada uno de los 3287 dias transcurridos
en el periodo 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 logistico binomial

La ocurrencia de un delito puede ser descrita mediante una
variable aleatoria Bernoulli Y, tal que Y =1 si ha ocurrido e Y =0
en caso contrario; es decir, Y ~ B(1,p). La influencia de un conjunto
de covariables, {X;,X,,..,X,}, sobre Y puede modelizarse en este
contexto mediante un modelo logistico binomial, que hace depender
linealmente de las covariables el logaritmo de los odds a favor de la
ocurrencia; es decir:

P(Y=1) _

logitP(Y = 1) =log == Fo + YEo 1 Bixi, (1
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donde las covariables pueden ser numeéricas o categodricas. Si la
variable X; es categdrica con ] categorias, la inclusidon en el modelo
se hace a través de J — 1 variables dicotdmicas, X;,l=12,.., ] —1,
de forma que X;; =1 solo cuando X; =1, y vale 0 en cualquier otro
caso. Con esta descomposicidn de X;, se evita la redundancia en los
parametros, y la categoria que falta, que se toma como referencia y
cuya eleccion es arbitraria, se incluye en el modelo cuando las X;, =
0,vLl.

Estimado el modelo, la estimaciéon de P(Y = 1), #;, se obtiene
facilmente tomado antilogaritmos en la expresion anterior:

A eXp(ﬁ0+Zéc=1Bixi)
L 1 exp(Bo+ XK. Bixi)’

2)

2.5. Interpretacion de los parametros del modelo

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

ﬁ:l(xl-+ 1)

exp(f;) = T2,

1 (xp)
1—1?1(96,:)

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

Si X; es una variable categorica dicotdmica, una categoria se
representa mediante X; =1 y la otra con X; = 0. Del cociente de los
antilogaritmos de (1) para ambos valores de X; se deduce que
exp(B;) es la ratio de las odds para cada categoria de la variable,
cuando el resto de variables no cambia.

Por ultimo, si X; es una variable politdmica, teniendo en cuenta
la descomposicién en variables dicotdmicas antes explicada, exp(B;;)
es la ratio de las odds para la categoria I de la variable y la catego-
ria tomada como referencia, siempre que el resto de variabless no
varie.

Una presentacion exhaustiva de los modelos logisticos puede
encontrarse en Agresti (2013).

SEGURIDAD CIUDADANA COMO ELEMENTO FUNDAMENTAL PARA EL DESARROLLO HUMANO... P. Cadena-Urzua, A. Iftimi A y F. Montes-Suay
Revista Iberoamericana de Estudios de Desarrollo/Iberoamerican Journal of Development Studies
38_ Volumen/volume 12, nimero/issue 1 (2023), pp. 30-49. ISSN: 2254-2035



2.6. Estructura de vecindad

Al sefialar los objetivos de este trabajo en la «Introduccion»,
deciamos que los delitos estan localizados a nivel de comuna (muni-
Cipio). Para un modelo con el que se pretenda estudiar la influencia
gue la divisidon administrativa por comunas tiene sobre el problema,
se requiere establecer una estructura de vecindad adecuada para
dicha divisién. 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 mas adecuado para un reticulo irregular como el que estamos
considerando, la matriz de vecindad adquiere la forma

0, i=j=1..,n
wi; =11/n;,  sij € V(i),conn; = #V (i),
0, sij e V(i),

donde iy j representan dos cualesquiera de las 7 comunas y V (i) el
conjunto de vecinos de i. Con esta estructura, ninguna comuna es
vecina de si misma. Obsérvese que los valores de cada fila suman
la unidad, porque los pesos W, estan estandarizados. Para otras
estructuras de vecindad, puede consultarse Cliff y Ord (1973).

La divisién administrativa por comunas de la Region Metropo-
litana de Chile serd la que nos servira 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 versién 3.6.2 del software
R (R core team 2019).

2.7. Modelo logistico con componentes
espaciotemporales

El modelo logistico que planteamos para nuestros datos tiene
por expresion:

logit(delito) = By + [idiasem + S,mes + [zdell + S, del2 + S5 dell.1
+P¢ del2.1 + [, dell.2 + fg del2.2 + fycomuna
+f;10logpoblacion + ;;0ddshombre + f;,mort. infantil
+f;13natalidad + f,4prog. social + B;5prog. cultural
+[16ipp + P17asist. escolar + Sigreb + figrem

+[,0pobreza + f,;a. verdes, 3)
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donde delito es la variable dicotdmica que representa la existencia
o no de delito y oddshombre es la proporcién de hombres frente
a la de mujeres. Un modelo de estas caracteristicas 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 sucedié una o dos semanas antes en comunas
vecinas (dell.1 a del2.2) y en la propia comuna (del1, del2).

3. La influencia en la incidencia del delito que tienen las co-
variables socioeconémicas y demograficas 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 utilizara 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 tamafio 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 funcién
stepAIC del paquete MASS (Venables y Ripley 2002) del software
R, para obtener modelos mas parsimoniosos con el menor nimero
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 varia entre 1,0229 y 2,8433. Solo la varia-
ble mencionada presenta valores mayores, un maximo de 4,1358.
La interpretacidon de estos valores como grandes o no merece un
comentario especifico en la pagina 376 del libro clasico 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 maximo (O'Brien
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homicidios

hurtos

presa

jeto

otros r_fuerza
vehicul

r_intimidacion

r_no habitado

r_violencia

r_habitado

lesiones
r_vehiculo
r_ob
violaciones

r_sor

Diasem

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

+ o+ o+ o+

I
+ o+ 4+ o+
+ o+ o+ o+
I
|
I

Sébado

+ + 4+ + o+

Domingo

+ +  +

+ o+ + o+ o+
|
+ o+ + o+ +

Mes

Febrero

|
+

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

+ o+ + o+ o+ o+
|

+ o+ o+

Septiembre

Octubre

Noviembre

+ o+ 4+ + o+

I
+ o+ + + o+ o+ o+ o+
+ o+ + o+ o+

Diciembre

+  +  +

dell

del2

+ o+ + o+ o+ o+

dell.1

+ o+ o+

del2.1

+ o+ o+ o+

dell.2

del2.2

+ o+ + + o+ o+ o+

+ 0+ + + o+ o+ A+ o+

+ + + + + o+ o+ 4
|

+ + 4+ o+ o+ o+
+ + 4+ + 4+ o+
+ o+ 4+ + o+ o+

+

Comuna

log(poblacion)

Oddshombre

mort. infantil

Natalidad

+ + o+ +

prog. social

+
+  + |+ o+ |+

prog. cult.

Ipp

asist. escolar

Reb

Rem

Pobreza

a. verdes

Tabla 4

Tabla resumen de los modelos logisticos ajustados separadamente a cada uno de los 12 delitos
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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 demasia,
pero pueden consultarse en la direccion 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
anadidas (https://www.uv.es/montes/materialeschile/deviance.html).
En estas tablas, en la columna Deviance, se muestra su reduccion,
al afiadir la nueva variable al modelo. La significatividad de esta
reduccidon se contrasta con el valor de una y?, con los grados de
libertad asociados a la variable, columna Df. Complementariamente,
una medida de la bondad del ajuste la proporciona el indice R?
de McFadden (1974), cuyos valores para los distintos modelos se
muestran en la tabla 5. Valores del indice entre 0,2 y 0,4 indican un
buen ajuste del modelo, de acuerdo con el comentario del propio
McFadden en la pagina 306 de McFadden (1979).

Delito McFadden
homicidios 0,09
hurtos 0,34
lesiones 0,26
otros r_fuerza 0,22
r_intimidacion 0,36
r_violencia 0,23
r_vehiculo 0,32
r_habitado 0,19
r_nohabitado 0,18
r_objetovehiculo 0,38
r_sorpresa 0,32
Violaciones 0,10
Tabla 5

Valor del indice R? de McFadden para los modelos ajustados

Las categorias de referencia elegidas para las variables categé-
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 patrén comun de comportamiento para los 12 delitos. A la
hora de interpretar la tabla, debemos recordar lo mencionado en el
apartado 2.1. Asi, para los factores temporales que aparecen en la
parte superior, los signos positivos indicarian una probabilidad de
ocurrencia del delito mayor en ese dia 0 mes, con relacién a la ca-
tegoria de referencia, lunes o enero, respectivamente. De acuerdo
con ello, crimenes que destacan por su extrema violencia, como
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son el homicidio y la violacién, ocurren con mayor probabilidad los
dias sabado y domingo sumandose, ademas, el dia viernes para
los delitos de lesiones y robo con violencia. Para el resto de los de-
litos, los fines de semana serian mas tranquilos.

En lo que respecta a los meses, la mayoria de signos significa-
tivos son positivos, indicando que las ocurrencias de los delitos se-
rian menos probables en enero, el mes de referencia. La excepcidn
serian 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 préximas, aumenta la
probabilidad de ocurrencia de ese mismo delito. Esta afirmacion no
es valida para los homicidios y las violaciones, en los que el proceso
de seleccién de variables las ha excluido. Como mas 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 socioecondmicas y demogréaficas,
es dable destacar la importancia que tiene la poblacion [log (po-
blacién)], la mortalidad infantil, los ingresos propios permanentes
(IPP) y la pobreza como factores que aumentan significativamente
la probabilidad de perpetracidon de delitos, especialmente los ro-
bos en todas sus formas. Por el contrario, el ingreso propio per-
manente incide positivamente (signo negativo) en la reducciéon de
5 de los 12 delitos en estudio, como son las lesiones, los robos con
fuerza, de vehiculos y en lugares habitados, ademas de las viola-
ciones. En este mismo orden de ideas, la asistencia escolar y las
areas 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 excepcion del robo con fuerza,
y la segunda en todas las clases de robos, mas 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 confusidn, las curvas ROC y el area bajo las
mismas, AUC, como herramientas para ello.

La matriz de confusion es la tabla 2 x 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 logistico, 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 confusion. 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-
fusidn, se puede obtener la proporcion de los delitos correctamente
clasificados, CC = (VP + VN) / (VP + VN + FP * FN), la sensibilidad,
SENS = VP / (VP + FN), la proporcion de verdareros positivos co-
rrectamente clasificados, la especificidad, ESP = VN / (VN + FP), la
proporcion de verdareros negativos correctamente clasificados, el
valor predictivo positivo, VPP = VP / (VP + FP), la proporcién de los
clasificados como positivos que verdaderamente lo son y el valor
predictivo negativo, VPN = VN / (VN + FN) y la proporcion de los
clasificados como negativos que verdaderamente lo son.

Realidad
Positivo Negativo
]
P Positivo VP FP
=
0
S,
S Negativo FN VN
Tabla 6

Ejemplo de matriz de confusion

Ahora bien, cada umbral u proporciona una matriz de confusion
distinta y diferentes valores para sus medidas asociadas. Si repre-
sentamos en una grafica los puntos determinados por los pares de
valores (ESP, SENS), para valores de u € [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 area 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 informacion que de la curva ROC se deriva para cada mo-
delo se resume en la tabla 7, en la que se recoge la proporcion 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 area bajo la curva, AUC, asi como una nueva medidad, el
coeficiente de correlacidn de Matthews (1975), MCC. En un reciente
trabajo, Chicco y Jurman (2020) demuestran la mayor capacidad in-

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



1.0

06

Sensibilidad
04

02
I

0.0
L

Figura 1

Ejemplo de curva ROC

formativa del MCC para analizar problemas de clasificacién. El coe-
ficiente varia entre -1 (peor clasificacidon) y 1 (mejor clasificacion)
y su expresién es:

1.0

VP-VN —FP-FN

T
0.5

Especifidad

0.0

mMee = JVP +FP)-(VP + FN) - (VN + FP) - (VN + FN)

CcC 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_intimidacion 0,79 0,87 0,68 0,78 0,80 0,78 0,57 14794 19246
r_violencia 0,75 042 091 0,71 0,76 0,67 0,39 22642 11398
r_vehiculo 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 0,7t 0,55 0,83 0,70 0,71 0,69 0,39 19709 14331
r_objetovehiculo 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 09 050 - 32578 1462

Tabla 7

Resumen de la capacidad predictiva de los modelos ajustados

Las dos ultimas columnas de la tabla indican el nimero de no delitos, #0's, y de delitos, #1’s, entre los 34 040 casos del conjunto test.
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Llaman la atencién, en la tabla 7, la elevada proporcion 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
engafioso, como evidencian los bajisimos valores de la sensibilidad.
Ello se explica porque, en los tres casos, el nimero 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
mas 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 mas equilibrada.

En la figura 2, se muestra la probabilidad de ocurrencia de cua-
tro tipos de delito, para sendas combinaciones de dia de la semana
y mes; constituye un ejemplo del uso de estos modelos como he-
rramientas de prediccion. 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 nimero de comunas con mayor
riesgo son compartidas.

Rebo ton mtrmidacion arimer demes de agzsts Robe par Sorprasa primer daminga d Mo

Huriss e gibards do i

Figura 2

Probabilidad estimada de ocurrencia para robos con intimidacion 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 sabado de junio (inferior izquierda) y robo de vehiculo
en el segundo martes de diciembre (inferior derecha), en las comunas de la Region Metropolitana
de Chile
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4
Discusion y conclusiones

De acuerdo con la bibliografia citada, el desarrollo humano esta
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 estd motivado
por el interés de aportar informacion 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
Regidon Metropolitana de Chile: el espacio, a través de la localiza-
cién 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 Yy en sus vecinas. La
estructura del modelo logistico (3) responde a este objetivo y ana-
de también variables socioecondmicas y demograficas ligadas a la
comuna. Esta estructura merece un comentario. En él, los efectos
temporales aparecen a través de los /ags de orden 1 y 2, tomando
como unidad temporal la semana; ello es asi porque se pretende
conocer, con suficiente antelacion, la probabilidad de ocurrencia de
los delitos.

Las tablas con los ajustes de los modelos y el analisis de la
deviance pueden consultarse en las direcciones web indicadas en el
epigrafe 3 y confirman la existencia de los efectos espaciales, tem-
porales, socioecondmicos y demograficos pronosticados. En efecto,
las variables con las que se describe la interaccidon espaciotemporal
del delito estan 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, dia de la semana y mes, ademas del factor
espacial, comuna, estan 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 alli aducidas, la gran cantidad de ceros que afecta muy parti-
cularmente a los homicidios, violaciones y robos con fuerza, hay
que afadir la binarizacién efectuada sobre la variable dependiente
delito, que recordemos vale 1 cuando hay delitos, cualquiera que
sea su numero. Ello nos hace pensar que otros modelos basados
en distribuciones de probabilidad discretas finitas son opciones que
considerar en un futuro analisis de estos datos.

Con todo, es importantisimo este tipo de analisis que, a pesar
de las debilidades sefaladas, permite identificar patrones delicti-
vos que pueda adoptar el crimen, su evoluciéon y cambios, todo en
pos de acometer una prevencién del delito focalizada y basada en
evidencia, con el fin de contener el crimen vy, asi, favorecer el desa-
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rrollo humano, lo que permite al individuo y a la comunidad realizar
sus legitimas aspiraciones.
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