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Resumen. En este articulo se propone la prediccion de eventos criminales usando datos historicos. Se propone
una arquitectura usando una red neuronal de maxima sensibilidad considerando patrones temporales y
geograficos con una serie de delitos criminales mas frecuentes. El sistema puede ser usado para realizar
predicciones sobre eventos futuros y establecer posibles causas, relacion entre eventos similares, puntos
calientes “hot spots” de delitos especificos, etc. El sistema fue probado considerando datos histéricos de tres
afios de una ciudad mexicana (2011-2013) y los resultados ilustran la utilidad del analisis de estos sistemas para
predecir ciertos eventos.
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Abstract. Prediction of crime events using historical data is proposed in this paper. An architecture is proposed
using a maximum sensibility neural network considering as inputs temporal, and geographical events with a set
of common crime. The system can be used to make predictions on future events establishing possible causes,
relations between similar events, hot spots for specific crimes, etc. The system was tested considering historical
records of three years from a Mexican city (2011-2013) and results illustrate usefulness of the analysis that can
be made with this system for crime events predictions.
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Introduccion

Para el analisis de datos con eventos criminales existen diversas herramientas de las que
podemos destacar las basadas en reglas de asociacion o clasificacion, las basadas en técnicas
de regresion o estadisticas y las basadas en redes neuronales. Ejemplos de articulo basados
en reglas de asociacion o de agrupamiento u otras técnicas que son muy utilizadas en la
mineria de datos, tenemos los siguientes trabajos, primero en el trabajo de Tayal, et al.
Integraron diversos modulos donde e destaca el método de K-means para la deteccion e
identificacion de delitos asi como su prediccion [1].

En [2], se presenta un sistema de prediccion que se basa en la informacidén que proviene de
Twitter y por medio de un analisis lingiiistico y estadistico se estima la densidad de una
categoria que se asocia a un delito en particular por lo que es Util para realizar predicciones
de delitos en zonas y tiempos especificos.

En el trabajo de Ku y Leroy, desarrollan un sistema de apoyo en la toma de decisiones basado
en un clasificador Naive Bayes para clasificar diferentes delitos considerando informacion
que proviene del andlisis de textos de reportes criminales [3]. Park propone el uso de cadenas
de Markov para predecir la existencia de un delito futuro considerando la probabilidad de
que ocurra dicho delito; de esta manera, en cada cuadrante se predice la probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los delitos [4]. Se han realizado diferentes comparaciones entre
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diversas técnicas considerando datos sobre diversos delitos. En el trabajo de Oatley y Ewart
[5] se realiza una comparacion entre diversas técnicas como teoria de redes sociales,
epistemologia, autdmatas celulares, redes Bayesianas y estadistica espacial. El objetivo es
desarrollar un sistema de apoyo en la toma de decisiones para relacionar delitos con perfiles
de los delincuentes, identificar redes criminales, generar sospechosos, predecir actividades
criminales y ligar crimenes. Una historia breve del analisis de datos criminales se realiza en
el trabajo de Shane Johnson [6] donde se revisa el impacto que tiene las herramientas de
analisis espacial y temporal para la prediccion y el desarrollo de modelos de localizacion de
diversos crimenes. Usando informacion geografica sobre sucesos criminales y por medio de
una red neuronal basada en un mapa de auto-organizacion, se realiza mineria de texto sobre
reportes criminales narrativos que no estan estructurados para explorar informacioén oculta
que relacione patrones geograficos con la atencion de los delito [7].

Dentro de las técnicas de redes neuronales existen una variedad de ellas y cada una ofrece
ventajas y desventajas. La red neuronal de Perceptrén multicapas es la mas utilizada porque
genera modelos muy precisos, sin embargo requiere de muchos datos y de mucho tiempo de
entrenamiento lo cual la limita para aplicaciones en tiempo real. Otras redes que se basan en
métodos iterativos son la de base radial y la basada en vectores de soporte.

Otro tipo de redes neuronales se basan en la auto-organizacion de la informacion
considerando distancias entre patrones previamente aprendidos. Ejemplo de estas redes se
encuentra la red neuronal con memorias de auto-organizacion, la red neuronal de méxima
sensibilidad y la red neuronal basada en teoria de resonancia asociativa.

En [8] se desarrolla un sistema para el apoyo de la toma de decisiones basado en una red
neuro-difusa de un mapa de auto-organizacion para detectar y analizar patrones de tendencias
de actividades criminales. También se incluye un mecanismo de extraccion de reglas
lingiiisticas que pueden ser Utiles para realizar estrategias de seguridad y sobre la aplicacion
de las leyes.

En [9] se propone una clasificacion de mineria de datos criminales con puntos geograficos
criticos que estd basada en una red neuronal con vectores de soporte. Por medio de este
sistema se predice la localizacion geografica de determinados delitos.

Para el prondstico de delitos se pueden aplicar técnicas de regresion lineal, sin embargo, en
muchos casos existen relaciones no lineales entre los datos, por lo tanto en [10] se propone
un sistema hibrido donde se combina una red neuronal basado en vectores de soporte y en
herramientas de autoregression (ARIMA) ademads se utiliza un algoritmo de optimizacioén
basado en cumulos de particulas para ajustar los parametros de dichos modelos.

El presente trabajo presenta el uso de la red neuronal de maxima sensibilidad que es muy
similar a una red de auto-organizacion con un mecanismo dindmico de aprendizaje, por lo
cual puede aprender en tiempo real e intercambiar su funcionalidad de funcionamiento y de
aprendizaje.

Para el andlisis de datos criminales se han utilizado diversas herramientas que van desde las
basadas en reglas de agrupamiento, en formulaciones probabilisticas y en relaciones
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funcionales por medio de sistemas de regresion lineal o con redes neuronales. Existen
diversas redes neuronales (mas de 50) sin embargo, las que se han probado con mucha
eficiencia son las redes de multicapas llamadas Perceptron, las de base radial y las que
contienen memorias de auto-organizacion.

En el presente trabajo se requiere establecer una relacion funcional entre las posiciones
geograficas donde sucedes delitos del fuero comun, el mes, dia, hora y minuto con cada uno
de los delitos tipificados. En teoria cualquier herramienta puede ser utilizada para generar,
por ejemplo predicciones sobre eventos futuros; sin embargo, en la practica cuando se
compromete la eficiencia con la rapidez de respuesta, no cualquier herramienta es util.

La desventaja que tienen las herramientas de regresion es que requieren ciertas condiciones
en los datos para evitar problemas de singularidad que impiden calcular los regresores; ain
si se resuelve los datos pueden estar fuertemente correlacionados con relaciones no lineales,
lo cual al generar los métodos basados en regresion puede tener falta de ajuste y generar un
error grande en la prediccion.

Las redes neuronales son las que mas se han utilizado para generar modelos de relacion. La
red neurona de Perceptron multicapas es la mas utilizada, sin embargo requiere una cantidad
significativa de datos y mucho tiempo de procesamiento para ajustar los pesos de la red que
son los que permiten su funcionamiento. Este proceso es iterativo lo cual incrementa
significativamente el tiempo de procesamiento que puede ser prohibitivo si es necesario
utilizar la herramienta en un momento dato, es necesario esperar hasta que termine el
entrenamiento antes de pensar utilizar la red. Una vez entrenada si surgen nuevos datos, no
es posible incorporarlos al aprendizaje ya que es necesario repetir todo el procedimiento de
entrenamiento con los nuevos registros.

Una de las redes que se han utilizado mas en el andlisis de datos criminales son las basadas
en memorias de auto-organizacion. La red neuronal de maxima sensibilidad pertenece a esta
clase donde existen mecanismos autonomos de organizacién por lo que no dependen de
procesos iterativos y por lo tanto, es posible entrenar la red con una cantidad limitada de
patrones (desde uno) y cambiar al procedimiento de funcionamiento para usar la red. En el
momento que surgen nuevos patrones, es posible regresar al proceso de entrenamiento
inmediatamente para incorporar los nuevos patrones y volver a la etapa de funcionamiento
en un instante.

La red neuronal de maxima sensibilidad

La red neuronal de maxima sensibilidad se clasifica como una de auto organizacion. Esta red
tiene mecanismos de aprendizaje muy sencillos y que no son iterativos, por lo que pueden
ser utilizadas para el aprendizaje en linea. De esta manera es la red neuronal ideal para poder
realizar el aprendizaje y el uso de la red en cualquier instante.

La red neurona de maxima sensibilidad tiene la arquitectura mostrada en la Figura 1. La red
neuronal se basa en el principio de la maxima sensibilidad donde se presenta un patrén a las
entradas de la red y todas las neuronas son activadas con diferentes grados. Por medio de un
mecanismo del tipo “el ganador se lleva todo” se establece solamente una neurona ganadora
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y si su nivel de activacion supera una sefial de umbral preestablecido, entonces la neurona de
actuacion asociada se activa y su sefial se presenta a la salida. En caso contrario, todas las
neuronas contribuyen con sus sefales de activacion y sus neuronas de actuacion para generar
una salida generalizada.
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Figura 1. Arquitectura de la red neuronal de maxima sensibilidad

El aprendizaje estd gobernado por la misma propiedad de maxima sensibilidad. Si hay
maxima sensibilidad, los pesos de la neurona ganadora incluyendo la neurona de actuacion
asociada son ajustados considerando el nuevo patron para aproximarlo al centro de masa.
Cuando no hay maxima sensibilidad es integrada una nueva neurona del total disponible para
guardar el patrén. Cuando se terminan las neuronas del total disponible entonces se busca la
neurona que ha sido poco utilizada (no ha ganado) para reemplazar sus pesos que representan
a patrones poco o nada utilizados por el nuevo. Todas las neuronas tienen asociado un peso
de uso que va en decremento con un factor de olvido constante, por lo que cada vez que se
utiliza la red neuronal, pero si existe maxima sensibilidad entonces este peso de uso se
actualiza al valor inicial por lo que su posibilidad de ser borrado disminuye. Este mecanismo
es muy util para adaptar la red y adaptarse a las nuevas tendencias que presenten los patrones
y desechar patrones que son poco recurrentes o inclusive que sean producto del ruido. La
desventaja que se tiene es que la red neuronal se especializa al comportamiento del fendmeno
y si es utilizada en otro contexto, su capacidad de generalizacion no es util.

Sistema propuesto para la prediccion de eventos criminales
El sistema propuesto requiere de un modelo para predecir eventos delictivos en tiempo real
y que se ajuste a las tendencias que vayan existiendo en la zona. Aunque en un principio se

basa en la informacion historica, poco a poco la red neuronal va incluyendo nuevos
patrones y ese especializa a las condiciones del entorno.
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El sistema de prediccion relaciona las condiciones de entorno (el clima), la temporalidad
(mes, dia, hora, minuto) y la posicion geografica con los diferentes delitos del fuero comun.
(Figura 2) Este tipo de relaciones funcionales las puede realizar en tiempo real y es posible
incorporar nueva informacion sin esperar una etapa prolongada de “entrenamiento” o
“aprendizaje” donde no se puede utilizar la herramienta, por lo que es posible usar la
herramienta y cambiar al entrenamiento en un instante.
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Figura 2. Arquitectura utilizada por el sistema predictivo

El mecanismo de aprendizaje de la red neuronal de maxima sensibilidad, le permite a la
arquitectura propuesta un aprendizaje muy rapido, por lo que si se tiene informacion historica
correcta y suficiente (al menos tres afios) se tendrd una buena eficiencia en el desempefio. Es
importante destacar que la red tiene a especializarse por lo que puede modelar el efecto que
pueden tener ciertas politicas o leyes sobre la ocurrencia de ciertos delitos. En otras palabras,
la herramienta adquiere una “personalidad” adecuada a las situaciones de la region donde se
utiliza o se alimenta la red.

El sistema de modelado se basa en eventos temporales, geograficos y ambientales por lo que
puede ser utilizada para otras aplicaciones diferentes a las de la prediccion, tales como el
agrupamiento de zonas de conflicto, identificacion de patrones de comportamiento,
simulacion de eventos etc., que pueden ser ttiles para una mejor toma de decisiones.

Demostracion de funcionamiento de la herramienta
La arquitectura consiste en una red de 6 entradas donde se considera el mes, el dia del mes,
la hora en formato de 24 horas y los minutos de 1 a 60, las coordenadas (X, y) donde sucedio

el delito y se relaciona con cada uno de los delitos tipificados del fuero comtn. Si se considera
el clima se establecera un aumento de dos entradas mas para la temperatura y la humedad.

96



Daena: International Journal of Good Conscience. 10(3)92-100. Diciembre 2015. ISSN 1870-557X

En la actualidad la arquitectura de la red se consideran 16 salidas donde marca la existencia
de un delito especifico. La tabla 1 muestra cada uno de estos delitos tipificados. Se les asigna
un numero entero para establecer la salida que se activara con un grado de fuerza
dependiendo de la posibilidad que un delito se presente. Como cada delito puede presentarse
con condiciones temporales y geograficas similares. Para utilizar la red neuronal se establece
un momento temporal considerando un mes, un dia, una hora y uno minuto especifico y una
posicion geografica, se predicen los posibles delitos que se pueden presentarse en las
condiciones ya mencionadas.

Tabla 1. Delitos del fuero comun

Delito
Robo a banco (Con violencia)
Robo a banco (sin violencia)

Robo a casa habitacion (Con violencia)
Robo a casa habitacion (sin violencia)
Robo a negocio (Con violencia)
Robo a negocio (sin violencia)

Robo a persona (Con violencia)
Robo a persona (Sin violencia)

Robo de vehiculo totalidad (Con violencia)

Robo de vehiculo totalidad (Sin violencia)

Considerando la siguiente entrada siendo muy especificos en el tiempo en una posicion
geografica especifica.

Tabla 2. Entrada Fecha y Hora

Mes | dia | hora | minuto

Tabla 3. Salida las siguientes ponderaciones de los delitos

Peso Posibilidad | Delitos

de Ocurrencia

0.0000008 Robo a banco con violencia
1.754D-08 Robo a banco sin violencia
0.0000016 Robo a casa habitacion con violencia
0.5295351 Robo a casa habitacion sin violencia
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0.1188201 Robo a negocios con violencia

0.0226574 Robo a negocios sin violencia

0.0901080 Robo a personas con violencia

0.0292420 Robo a personas sin violencia

0.0588343 Robo de vehiculos (totalidad) con violencia
0.2651825 Robo de vehiculos (totalidad) sin violencia

En primer lugar tenemos el robo a casa habitacion sin violencia. En segundo lugar tenemos
el robo de vehiculos. En tercer lugar tenemos el robo a negocios con violencia y en cuarto
lugar tenemos el robo a personas con violencia. Para estos delitos buscamos fechas, horas y
posiciones geograficas similares para verificar si se han presentado dichos delitos.

Tenemos los siguientes registros del afio 2013 que son utilizados para verificar las respuestas
de la prediccion, recordemos que la prediccidon no es una probabilidad de ocurrencia, sino
mas bien una ponderacion sobre la posibilidad de que un delito ocurra considerando la
informacion historica:

Tabla 4. Robo casa habitacidn sin violencia

Mes | dia | hora | minuto

5 15 |19 57
5 15 |22 14
5 15 122 0

Tabla S. Valores que se presenta en el mismo cuadrante, mismo dia a una diferencia de
horas también tenemos los siguientes registros de robo de vehiculos sin violencia:

Mes | dia | hora | minuto

5 15 |18 34
5 15 |23 17
5 15 |21 15

Tabla 6. También tenemos los robos a negocios con violencia

Mes | dia | hora | minuto

5 15 |16 36
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Finalmente tenemos los datos de delitos por robo a personas:

Tabla 7. Robo a personas

Mes | dia | hora | minuto

5 15 |18 11

Sin embargo ya se encuentran lejanos de la hora solicitada asi como lejana de la posicion
geografica. Conforme se alejan mas los eventos delictivos, las ponderaciones se reducen
drésticamente.

Conclusiones

La prediccion de delitos como otros sistemas de prediccion no son sencillos y la eficiencia
del predictor puede estar sujeto a infinidad de circunstancias, cambios de politicas de
seguridad, la instalacion de equipos de vigilancia, nuevos parques, hospitales, comandancias,
etc. todos estos factores influyen para que los eventos delictivos cambien. Al realizar un
modelo basado en una red neuronal de tipo multicapas o un modelo de regresion, seria muy
laborioso e desarrollo de nuevos modelos sobre todo porque las redes neuronales tardan
mucho en aprender y los modelos de regresion no capturarian las posibles correlaciones no
lineales que puede existir entre los registros. Con esta red neuronal se puede predecir el
suceso de eventos ponderandolos por las veces en que se han presentado en los datos
historicos, por un lado es positivo porque puede especializarse en una ventana de tiempo
especifico, por otro lado esta especializacion puede hacer que olvide ciertos eventos que son
muy esporadicos y solamente preste atencion a eventos muy especificos. En futuras versiones
se incluiran algunas condiciones ambientales como la temperatura y algunas condiciones
socioecondmicas de los cuadrantes geograficos.
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