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RESUMEN

Este estudio aborda la problematica de la seguridad ciudadana en Guayaquil- Ecuador,
centrandose en la alta tasa de homicidios que ha tenido lugar en los ultimos 6 afos
enfocandonos tantos en los barrios como en los meses, para esto el desarrollo comienza dando
una breve explicacion de la definicion de homicidio, destacando que la ciudad enfrenta desafios
de inseguridad relacionados con factores como desigualdad econémica, falta de oportunidades y
presencia de grupos delictivos, por ese motivo se plantea la necesidad de estrategias efectivas
de prevencion del crimen.

Para abordar esto, se procedié a utilizar técnicas bayesianas y modelos espacio
temporales con el fin de analizar datos de alertas por homicidios en Guayaquil desde 2018 hasta
2023, determinando patrones espaciales y temporales que permitan la mitigacion de las
incidencias de homicidios en la ciudad de Guayaquil.

Entre los principales resultados se obtuvo que el barrio mas peligroso es el Batallon del
Suburbio con un total 51 casos ademas se destaca un aumento progresivo en los homicidios
desde 2018, siendo 2023 el ano mas critico. La informaciéon sobre areas peligrosas, como el
sur y noroeste de la ciudad, se considera crucial para la asignacion de recursos y estrategias de
patrullaje.

Palabras Clave: Tasa de homicidios, Seguridad ciudadana, Técnicas bayesianas,

Modelos espaciotemporales



ABSTRACT

This study addresses the problem of citizen security in Guayaquil- Ecuador, focusing on
the high homicide rate that has taken place in the last 6 years focusing on both neighborhoods
and months, for this development begins by giving a brief explanation of the definition of
homicide, highlighting that the city faces challenges of insecurity related to factors such as
economic inequality, lack of opportunities and presence of criminal groups, for that reason the
need for effective crime prevention strategies is raised.

To address this, we proceeded to use Bayesian techniques and spatio temporal models in
order to analyze data from homicide alerts in Guayaquil from 2018 to 2023, determining spatial
and temporal patterns that allow the mitigation of homicide incidences in the city of Guayaquil.

Among the main results, it was obtained that the most dangerous neighborhood is the
Batallon del Suburbio with a total of 51 cases also highlights a progressive increase in homicides
since 2018, with 2023 being the most critical year. Information on dangerous areas, such as the
south and northwest of the city, is considered crucial for the allocation of resources and patrolling
strategies.

Keywords: homicide rate, citizen security, bayesian techniques, spatiotemporal models.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El homicidio se define en la Clasificacion Internacional de Delitos con Fines Estadisticos
(ICCS) como "muerte ilegal infligida a una persona con la intencion de causar la muerte o lesiones
graves”. Esta definicion contiene tres elementos que caracterizan el asesinato de una persona
como "homicidio intencional”: El asesinato de una persona por otra persona (elemento objetivo),
la intencion del perpetrador de matar o lesionar gravemente a la victima (elemento subjetivo) y la
ilegalidad del asesinato (elemento legal) (UNODC, 2019). Entre las diversas formas de muerte
violenta, el elemento central del homicidio intencional es la responsabilidad total del agresor, que
lo diferencia de asesinatos relacionados con conflictos armados y guerra, muerte autoinfligida
(suicidio), asesinatos debido a intervenciones legales y homicidios justificables (como la defensa
propia), y por muertes causadas por acciones imprudentes o negligentes, que no pretendieron
quitar la vida humana (homicidio no intencional). (UNODC, 2019)

La seguridad ciudadana es un tema de gran importancia en todo el mundo, y la ciudad
de Guayaquil no es una excepcion. En los ultimos afios, la ciudad ha enfrentado un problema
persistente de inseguridad y altas tasas de homicidios, esta situacion se ha dado por diversos
factores como la desigualdad econdmica, falta de oportunidades, presencia de grupos delictivos,
debilidad en las instituciones policiales, entre otros.

Guayaquil es la ciudad mas grande y poblada de la Republica de Ecuador, posee un total de



2'644.891 habitantes en 2023 y una tasa anual promedio de crecimiento poblacional de 2,70%. La
ciudad esta dividida en 16 parroquias urbanas, sin embargo, dentro de una nueva administracion
municipal, su organizacion radica de 74 sectores, es conocida como la “capital econémica de
Ecuador” dado a la cantidad de empresas, industrias y locales comerciales existentes en la ciudad.
Ademas, esta ciudad portuaria es un importante centro de comercio a nivel regional, de finanzas,
politico, cultural y de entretenimiento.

Es crucial desarrollar estrategias efectivas de prevencién del crimen, para ello, el presente
trabajo hara uso de técnicas estadisticas para identificar patrones y tendencias en los datos de
homicidios, asi como predecir areas y momentos de mayor riesgo. Esto en conjunto con las
experiencias exitosas en otros paises y recomendaciones internacionales, se pueden desarrollar

politicas efectivas que contribuyan a crear un entorno mas seguro en Guayaquil.

1.1 Descripcion del problema

La ciudad de Guayaquil ha enfrentado un problema persistente de inseguridad y altas tasas
de homicidios en los ultimos afios. A pesar de los esfuerzos realizados por las autoridades y la
sociedad civil para abordar esta problematica, aun persisten desafios importantes en la prevencion
y reduccion del crimen.

El problema abordado tiene un impacto significativo en la seguridad y calidad de vida de
los ciudadanos de Guayaquil. La alta tasa de homicidios afecta negativamente la percepcion de
seguridad, el desarrollo econémico y social de la ciudad, asi como la atraccion de inversiones y
el bienestar general de la poblacion. Por lo tanto, es crucial desarrollar estrategias efectivas de
prevencion del crimen basadas en un enfoque cientifico y estadistico sélido.

Este problema esta relacionado con el objetivo de desarrollo sostenible nimero 16, que



busca promover sociedades justas, pacificas e inclusivas. La alta tasa de homicidios en
Guayaquil es un obstaculo para alcanzar este objetivo, ya que afecta negativamente la

percepcion de seguridad y el desarrollo econémico y social de la ciudad.

1.2 Justificacion del problema

Existen diversos factores que justifican esta problematica en Guayaquil, entre ellos la alta
tasa de homicidios que afecta directamente la seguridad de los ciudadanos. Por otra parte, la
sensacion de inseguridad disminuye la calidad de vida de la poblacion, limitando su movilidad y
capacidad para disfrutar de los espacios publicos de la ciudad, ademas la inseguridad tiene un
impacto negativo en el desarrollo econémico de Ecuador, la percepcion de una ciudad peligrosa
puede disuadir a empresas e inversionistas de establecerse en la regién, lo que a su vez afecta
la generacion de empleo y el crecimiento econémico. Asi mismo al tener una elevada tasa de
homicidio afecta directamente en la industria turistica considerando a la ciudad de Guayaquil
altamente peligrosa e insegura, generando una preocupacion en los visitantes a la hora de
viajar, restringiendo sus actividades e inclusive evitando ciertas zonas, constituyendo un
obstaculo para el crecimiento social del pais. Ademas, cabe recalcar que esta problematica se
encuentra en la ODS (Objetivo de Desarrollo Sostenible) #16 de las Naciones Unidas.

Cabe recalcar que, dentro de esta problematica, se ven afectados tanto jovenes y nifios
como dano colateral de homicidios, segun lo afirmé (Garcia, 2023) "Durante el primer trimestre
del 2023 en el distrito metropolitano de Guayaquil se registraron 58 muertes violentas de menores
de edad”, lo que convierte a esta poblacién en la mas vulnerable y genera gran preocupacion
en la sociedad. Estos incidentes no solo arrebatan la vida de las victimas directas, sino que

también dejan secuelas profundas en los familiares de los nifios afectados. Dado que la juventud



representa el futuro en el desarrollo social y econdmico a largo plazo de una sociedad, la afectaciéon
por homicidio desmotiva la participacion de los jovenes en la comunidad al ver que se repite el

ciclo de ser ellos las victimas a causa de otros problemas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Construir un modelo espacio-temporal mediante técnicas bayesianas para la prediccién de

homicidios en la ciudad de Guayaquil que permita la mejora de politicas de prevencion.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Seleccionar los incidentes reportados como homicidios al SIS (Servicio Integrado de
Seguridad) (SIS, 2023), considerando su unidad geogréfica en el periodo 2018 al 2023 en

la ciudad de Guayaquil.

« Construir mapas de incidencias de homicidios para la visualizacion de puntos calientes y frios

de la ciudad que permitan la identificacion de areas de alto riesgo en la ciudad de Guayaquil.

« Determinar los patrones puntuales de zonas y franjas que permitan la mitigacién de las

incidencias de homicidios en la ciudad de Guayaquil.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Inseguridad en Guayaquil

La inseguridad en la ciudad de Guayaquil dado los altos indices de homicidios alcanzados

en los ultimos anos es una preocupacion constante. Segun el Observatorio Ecuatoriano de Crimen



Organizado (OECO) en el boletin semestral de homicidios en Ecuador del primer semestre de
2023 (Tayupanta, 2023), menciona que solo Guayaquil aglutina el 33.54% de todos los homicidios
del pais, reportando siete veces mas homicidios que Esmeraldas, la segunda ciudad con mas
homicidios, y ocho veces mas que Quito, la tercera. Guayaquil tiene una tasa de homicidios por
cada cien mil habitantes de 44.32, lo que afecta muy negativamente a la calidad de vida de los
habitantes y al desarrollo econémico y social de la ciudad.

En Guayaquil existen varios factores que aportan a la inseguridad y a los homicidios como
la presencia de organizaciones delictivas y grupos armados dentro de la ciudad, implicados en
actividades como el trafico de drogas, la extorsion y el robo. Otro factor es la falta de empleo y
educacion en los joévenes, lo que conlleva a la exclusion social y aumenta el riesgo de introducirse
en actividades delictivas. Asimismo, la perdida de la confianza hacia las fuerzas policiales y el
sistema judicial gracias a la corrupcion percibida por los ciudadanos, lo que desanima a denunciar

los crimenes.

1.4.2 Modelizacion espacio-temporal

Los modelos espacio-temporales son modelos que tienen en cuenta tanto la
dependencia espacial como la evolucién temporal de los datos. Estos modelos pueden ayudar a
identificar patrones geograficos y temporales y a predecir dareas y momentos de mayor riesgo. A
continuacién, se presentan algunos conceptos y enfoques relevantes para la modelizacion

espacio-temporal

1.4.3 Analisis espacial

Es una herramienta que permite la manipulacion de datos espaciales, tiene la capacidad de

representar las caracteristicas, dinamica y comportamiento de procesos que ocurren en el territorio



ya sea sociales, econdmicos y/o ambientales; definiendo los elementos que los conforman y la
manera en coOmo éstos se relacionan, permitiendo asi transformar datos en informacién que aporta

conocimientos adicionales sobre el proceso estudiado. (Ojeda Toche and Tovar Plata, 2016)

1.4.4 Series de Tiempo

Es una secuencia de N observaciones (datos) ordenadas vy equidistantes
cronoldgicamente sobre una caracteristica (serie univariante o escalar) o sobre varias
caracteristicas (serie multivariante o vectorial) de una unidad observable en diferentes

momentos. (Mauricio, 2007)

1.4.5 Modelos Poisson

La distribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que se aplica a
las ocurrencias de algun evento durante un periodo determinado. Es decir, es una distribucién
de probabilidad discreta en la que solo es necesario conocer los eventos y cual es su frecuencia
media de ocurrencia para poder conocer la probabilidad de que ocurran. (DELSOL, 2021)

Por esta razén el modelo Poisson se puede aplicar para modelar la frecuencia de
homicidios en una region especifica durante un periodo determinado. La variable de interés
seria el numero de homicidios, y el modelo Poisson ayudaria a entender la probabilidad de que
ocurran cierta cantidad de homicidios en un intervalo dado y en un area geografica determinada
en este los datos observados contrastados con los esperados se encuentran linealmente

relacionados de la siguiente manera:

Yit ~ Poisson(Ei, pit)



Donde el valor esperado este dado por la transformacion lineal:

Log(pit) = by + u; + v; + T}

Y; ; son los casos observados en el area |i,

E; es el numero de casos esperados en el areaicon (i =1,.,n)

by es el intercepto, cuantifica el resultado promedio.

v; es el efecto especifico intercambiable del area especifica.

u; efecto en area especifica estructurado espacialmente.

T; estructura paramétrica o no paramétrica.

En este contexto, se utilizaria el modelo Poisson para abordar la frecuencia de
homicidios, considerando su naturaleza discreta y la capacidad del modelo para manejar
eventos raros. El enfoque espacio-temporal permitira comprender la distribucién geografica de

los homicidios y como esta distribucién evoluciona a lo largo del tiempo.
1.4.6 Modelos Estadisticos Jerarquicos Bayesianos

El Modelo Bayesiano Jerarquico (BHM, por sus siglas en inglés) se basa en la ley de
probabilidad total la cual sostiene que una distribucién conjunta puede ser descompuesta en una
serie de distribuciones condicionales. De acuerdo con Berliner (1996), se puede hacer una
descomposicion simple con el fin de formular modelos para procesos complejos dependientes.
(Romo, 2019). Esto es, la distribuciéon conjunta (datos, proceso, parametros) se puede factorizar

en tres niveles:

1. Modelo de datos, se describe el modelo de distribucion de probabilidad de los datos, en

donde este proceso posee parametros que definen la forma de la distribucion.



2. Modelo del proceso, refiriéndose a la probabilidad del proceso latente con base en ciertos

parametros, los cuales pueden derivarse tanto de conocimiento empirico como teérico.

3. Modelo de los parametros se evalla la incertidumbre asociada a los parametros de los

modelos anteriores a través de la aplicacién de una distribucion a priori.

1.4.7 Modelos Estadisticos Jerdrquicos Bayesianos Espacio-Temporales

Ahora, al poner en perspectiva y considerar en especifico datos espacio- temporales
dentro de los modelos jerarquicos Bayesianos, se tiene el modelo Jerarquico Bayesiano Espacio
-Temporal, que incluye al menos dos etapas. (Romo, 2019). Esto es,

observaciones = proceso real + error de observaciéon

proceso real = componente de regresion + proceso aleatorio dependiente

Esta aproximacion descriptiva ofrece ventajas significativas, ya que no solo permite hacer
predicciones mas precisas en el espacio y en el tiempo, sino que también facilita la interpretacion

de los resultados al considerar aspectos como las medias, varianzas y covarianzas.

1.4.8 Experiencias internacionales

En otros paises, se han realizado diversos estudios y se han implementado politicas de
prevencion del crimen, por ejemplo, en Brasil se implementé un programa llamado “Fica Vivo”, el
cual se efectué en varias ciudades brasilefias y se centra en la reduccion de homicidios
relacionados con el crimen organizado, las principales acciones tomadas se basaron en la
intervencion en territorios violentos, la participacion comunitaria, las acciones de inclusiéon social
y la coordinacion interinstitucional. (Claudio et al., 2017)

En El Salvador se llevé a cabo un método al que denominaron “Plan Bukele”, el cual se



caracterizé por su enfoque enérgico en contra de las pandillas y el crimen organizado, lo que
logré reducir los indices de homicidios en el pais logrando para 2022 registrar la tasa mas baja
de homicidios en 16 afos, aunque el método también ha sido objeto de criticas por posibles

violaciones a los derechos humanos. (Press, 2023)

1.4.9 Recomendaciones internacionales

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en un informe en diciembre del 2014 (OMS,
2014) destacé la importancia de abordar el problema de los homicidios, en el cual ha recomendado
medidas como: la reduccién del acceso a armas de fuego, programas para reducir la disponibilidad
y el consumo nocivo de alcohol, programas escolares para ensefiar a los nifios y los adolescentes
"aptitudes para la vida”, como la resolucion de conflictos sin recurrir a la violencia, implementar
estrategias de prevencion que aborden las causas de la violencia, como la desigualdad econdmica,

el bajo nivel educativo y el desempleo, entre otras.

1.4.10 Estado del arte

Segun el articulo titulado “A spatio-temporal model of homicide in El Salvador” (Carcach,
2015), se us6 un enfoque bayesiano para desarrollar un modelo que describe el riesgo relativo
de homicidio en el espacio y el tiempo, como también para detectar agregaciones inusuales de
esta forma extrema de violencia. Los resultados mostraron la existencia de conglomerados
significativos de municipios con altas tasas de homicidios en el occidente del pais, que han
permanecido estables en el tiempo, se observd una tendencia creciente de homicidios desde
2002 al 2013, los datos sugieren posibles vinculos entre la tasa de homicidio, el narcotrafico y el
crimen organizado, por ultimo se destacd la importancia de conocer datos municipales como

ingresos, empleo, estructura familiar, educacion, acceso a servicios publicos y otros aspectos de



10

municipios podrian ayudar a desentrafar la variacion del crimen dentro del area.

Un estudio reciente titulado “Homicide rates are spatially associated with built
environment and socio-economic factors: a study in the neighbourhoods of Toronto, Canada”
(Mohammadi et al., 2022), analizé un conjunto de datos que abarcan los afios 2012 a 2021 e
indicadores basados en vecindarios utilizando técnicas espaciales como la estimacion de
densidad kernel, el | de Moran global/local y la metodologia espacio-temporal SatScan de
Kulldorf. Ademas, se utilizaron regresion ponderada geograficamente (GWR) y GWR multiescala
(MGWR) para analizar las correlaciones que varian espacialmente entre la tasa de homicidios y
las variables independientes. Este ultimo fue particularmente adecuado para las variaciones
espaciales manifiestas entre las variables explicativas y la tasa de homicidios y también
identificd no estacionariedades espaciales en este sentido. Los resultados revelaron que las
areas de alto riesgo espacial y espacio-temporales se encontraban significativamente agrupadas
en el centro y en las partes noroeste de la ciudad. Ademas, se encontré que algunas variables,
como la densidad de poblacion, la privacibn material, la densidad de establecimientos
comerciales y la densidad de edificios grandes, estaban significativamente asociadas con la tasa
de homicidios de diferentes formas espaciales.

(Chavez and Abril, 2023) construyeron un modelo de prediccion de homicidios usando
regresion logistica con un enfoque cuantitativo y descriptivo en el distrito metropolitano de Quito -
Ecuador para analizar los factores asociados al homicidio. Sus resultados indican que el 92% de la
poblacion que padecié homicidios lo conformaban hombres, que el lugar con mayor probabilidad
de ser el escenario de un homicidio es la via publica y el principal objeto para llevar a cabo este

delito son las armas de fuego. Por ultimo, resaltan que el analisis de factores como el género,
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el lugar y el arma empleada son fundamentales para identificar las zonas donde ocurren estos
hechos con el fin de aportar a la prediccion de estos eventos mediante politicas publicas por parte
de los organismos competentes.

El articulo titulado “An empirical analysis of homicides in México through Machine
Learning and statistical design of experiments” (Silva Urrutia and Villalobos, 2022), usé métodos
de aprendizaje automatico y disefio de experimentos para identificar algunos factores
sociodemograficos y econdmicos que puedan ayudar a explicar homicidios en México y medir su
impacto. Se destaca que el indice de Estado de Derecho tiene el mayor impacto en la tasa de
homicidios y se sugiere que implementar politicas y procedimientos para mejorar este indice

podria reducir significativamente la tasa de homicidios en México.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso utilizado para la construccion del modelo predictivo
de alertas por homicidios por barrios en la ciudad de Guayaquil. Primero, se agruparon las alertas
de homicidios por barrio, con el propdsito de identificar los barrios mas peligrosos que ha tenido
Guayaquil a lo largo de los anos 2018 — 2023. Posteriormente, se estudiaron temporalmente el
comportamiento de los homicidios por afio, mes, semana y hora. Luego, se elaboraron mapas de
incidencia de homicidios por afio y por mes, para identificar areas con mayor riesgo de homicidios
en Guayaquil. Finalmente, el modelo bayeciano fue implementado para la obtencién del riesgo

relativo por cada 10000 habitantes (INEC, 2023).
2.0.1 Obtencion de la base de datos

La base de datos utilizada en este proyecto fue proporcionada por Segura EP (SeguraEP,
2023), entidad encargada de recopilar informacién sobre incidentes reportados al SIS. Esta base
contiene informacion sobre incidentes reportados al centro del Ecu911 Samborondén, incluyendo
homicidios, femicidios y personas constatadas sin vida en la ciudad de Guayaquil entre Enero del
2018 hasta Diciembre del 2023.

También se obtuvieron las variables socioeconémicas escolaridad, tasa de empleo y tasa
de jovenes (18 a 29 afios) de cada barrio utilizando informacion de la ENEMDU (Encuesta Nacional

Empleo, Desempleo y Subempleo) del afio 2017 obtenida de la pagina del INEC (Instituto Nacional
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de Estadisticas y Censos).

2.0.2 Obtencioén de Ia base de datos

Antes de utilizar los datos, se realizé una limpieza de los incidentes no clasificados como

homicidios, datos duplicados y se corrigi6 el formato de algunas variables para su mejor utilizacion.

2.0.3 Unidad geogréfica de medicion

La unidad geografica seleccionada para este proyecto seran los barrios de Guayaquil,

debido a que ésta genera dos grandes ventajas:

« Tener una division geografica pequena, lo que hace que exista menos variacién espacial en

los datos.

e Los ciudadanos y las autoridades de la urbe estdn mas familiarizados con las
delimitaciones y ubicaciones de los barrios a comparacion con otras divisiones como zonas
censales, distritos, circuitos y subcircuitos, lo que facilitara la comprensién de los hallazgos

y la aplicacién de las recomendaciones a politicas de prevencion.

2.0.4 Ajuste del modelo

Para la prediccion del riesgo relativo de homicidios en el espacio y tiempo se desarrollé
un modelo jerarquico bayesiano, este modelo permite capturar la variabilidad espacial y temporal,
asi como integrar una estructura jerarquica de los datos teniendo en cuenta los efectos fijos y
aleatorios.

Sea el indice i designado a un barrio, (i = 1,2,3,...,152), y el indice t, un afio concreto,

(t = 1,2,3,4,5,6). El numero de alertas por homicidios en el barrio i durante el afio t, Y;t, se
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distribuye independientemente como:

Yit ~ Poisson(\it),

it = Nitpit

Donde N;; corresponde a la poblacion en riesgo y p;; la probabilidad que el evento
ocurra. Igualmente, el parametro de la distribucion Poisson \;;, también se puede reescribir
como el producto de Ej; por r;;, donde E;; = Nyup*,rie = pir/p* y p* es la probabilidad global de

que ocurra el evento. Por lo que:

it = Nupit = Nup™* (pit/p*) = Eurit,

Entonces el modelo se puede escribir como:

In (rie) = p+xiB + 0; + o + v

Donde:
ri+ €S el riesgo relativo del barrio i y tiempo t.
1 es el efecto global de la ciudad.
x; es el vector de los valores de las covariables del barrio i.
[ son los coeficientes de las covariables.
0; y a; son los parametros relacionados al efecto espacial y temporal, respectivamente.

v;: son efectos aleatorios independientes entre si.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta los resultados del analisis exploratorio, el comportamiento temporal
y espacial y los resultados del modelo propuesto de prediccion de alertas de emergencia por

homicidios en los barrios de la ciudad de Guayaquil .

3.1 Indicadores generales

Figura 3.1.
Barrios mas peligrosos de Guayaquil durante el periodo 2018-2023

Batallon del Suburbio

Guasmo Sur

Monte Sinai

Isla Trinitara

Flor de Bastion

Balerio Estacio

Pascuales

Guasma Norte - Rio Guayas

Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911
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En la Figura 3.1 se presentan los barrios con mayor numero de llamadas de emergencia
por homicidios en Guayaquil desde enero 2018 hasta diciembre del 2023, siendo el Batallon del
Suburbio el barrio mas peligroso en Guayaquil con 48 casos, seguido del Guasmo Sur con 21

casos y Monte Sinai con 9 casos.

3.2 Analisis Temporal

Figura 3.2.
LLamadas de emergencias por Homicidios durante el periodo 2018 — 2023
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Homicidios
o
o
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2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la Figura 3.2 se aprecia la serie temporal de las alertas por homicidios a lo largo de los
afios 2018 al 2023, donde se puede observar que el afio con mas alertas por homicidios suscitados

en Guayaquil fue el 2023 con 61 casos, seguido por el 2022 con 28 casos.
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Figura 3.3.
Llamadas de emergencia por homicidios por Semanas del afio 2022

Homicidios
=]
1

0 10 20 30 40 50
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la Figura 3.3 se muestra la serie temporal de las alertas por homicidios por semanas
correspondiente al aio 2022, donde se observa que en la semana 6 y la semana 43 del afio se

desarrollaron mas alertas por homicidios.



Figura 3.4.

Llamadas de emergencia por homicidios por Semanas del afio 2023
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la Figura 3.4 se muestra la serie de tiempo de las alertas por homicidios por semanas

correspondiente al afio 2023, donde se observa que en la semana 12 del afio se desarrollaron

mas alertas por homicidios, donde al igual que en el afio 2018 la mayor cantidad de alertas se

producen en las primeras semanas y en las ultimas semanas del afio.

Tabla 3.1.

Frecuencia de llamadas de emergencias por homicidios por dia del periodo 2018 - 2023

Ao Lunes Martes Miércoles |Jueves Viernes Sabado Domingo
2018 4 1 1 1 2 3 3
2019 1 5| 4 3 1 3 7
2020 4 3 4 3 5 3
2021 4 4 5 5 6
2022 2 3 2 6 7 8
2023 4 10 7 9 1 sl 14
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Como se puede observar en la Tabla 3.1, los dias que presentan mas alertas por homicidios

en el periodo 2018 al 2023 son los fines de semana (sabados y domingos), siendo estos los dias

mas peligrosos, mientras que los dias mas seguros de la semana son los lunes, miércoles y jueves.

Tabla 3.2.

Frecuencia de alertas de homicidios por rango horario correspondiente al periodo 2018 - 2023

[10:00 -
Afio [0:00 - 2:00) |[2:00 - 4:00) |[4:00-6:00) |[6:00 -8:00) |[8:00 -10:00) |12:00)
2018 3 1 0 2 1 1
2019 4 1 2 2 2 3
2020 1 1 2 2 2 1
2021 1 2 0 0 1 2
2022 1 2 4 6 6 2
2023 4 4 2 5 5 10
Afio [12:00 - [14:00 - [16:00 - [18:00 - [20:00 - [22:00 -
14:00) 16:00) 18:00) 20:00) 22:00) 24:00)
2018 1 0 3 0 2 1
2019 1 1 1 4 2 1
2020 2 1 3 1 2 4
2021 2 3 3 5 4 3
2022 1 2 1 0 2 1
2023 5 3 5 4 10 4

La tabla 3.2 representa las alertas por homicidios por rango de horas donde se encontré

que el rango de horas donde mas se reportan homicidios corresponde a los horarios desde las

8:00 pm alas 10 pm, siendo este periodo el mas critico en términos de criminalidad.

3.3 Analisis Espacial

Para el analisis del comportamiento espacial se considerd la geolocalizacion de las

llamadas relacionadas con homicidios correspondiente a los afos 2018, 2019, 2020, 2021, 2022

y 2023 y fueron recolectadas por el ECU 911 Samborondoén, donde cada una de estas llamadas

cuenta con su respectiva latitud y longitud, con esto y con la ayuda del software estadistico

RStudio se procedio al conteo de las alertas por homicidios que se dieron en cada uno de los

152 barrios de la ciudad de Guayaquil. De esta manera, se obtuvieron los mapas de calor en
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base al conteo de las alertas que se registraron como homicidios por cada afio y por cada mes.

Figura 3.5.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2018
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Como se observa en la figura 3.5, la mayor cantidad de incidentes reportados por

homicidios del afio 2018 se encuentran en el barrio Batallon del Suburbio con un total de 3

casos, sefialando una gran diferencia significativa en comparacién con los demas sectores

Figura 3.6.

Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2018 por mes.
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911
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Con el objetivo de comprender mejor los patrones de homicidios a lo largo del afio 2018,
se generaron mapas de calor que representan las alertas correspondientes a cada mes. Como se
observa en la figura 3.6 se muestra que los meses con mayor incidencia de alertas por homicidios
fueron agosto, con un total de 4 casos reportados, seguido de febrero, que registré 3 casos. Estos
meses se identifican como los periodos mas inseguros en términos de homicidios durante el afo
2018. Por otro lado, los meses de marzo, abril, mayo y noviembre no presentaron ningun caso de

homicidio, lo que demuestra un promedio mensual de 1.25 homicidios durante el afo.

Figura 3.7.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2019.
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En la Figura 3.7, se observa que los barrios con el mayor nimero de alertas por homicidios
fueron Guasmo Sur (6 casos), Batallon del Suburbio (3 casos), Abel Gilbert y Flor de Bastion,
ambos con 2 casos cada uno. Comparando con el afo 2018, resalta que el barrio Batallon del
Suburbio continta siendo uno de los barrios con mayor incidencia de eventos violentos. Cabe
resaltar que, en este afo, el barrio Guasmo Sur experimentd el mayor nimero de alertas por

homicidios, destacando ademas que se presentan mas alertas en la parte suroeste de la ciudad.

Figura 3.8.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2019 por mes.
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911
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Como se puede apreciar en la Figura 3.8, el mes de marzo destaca como el periodo con
el mayor nimero de reportes de alertas de homicidios, registrando un total de 6 casos. Esta cifra
muestra una marcada diferencia con respecto a los demas meses. Por otro lado, se observa
la ausencia de alertas en varios meses, como febrero, abril y junio, lo que parece sugerir que
existen periodos de relativa calma antes y después de picos de violencia. Estos hallazgos indican
un promedio mensual de 2 homicidios a lo largo del afo 2019, convirtiéndose hasta ahora en el

afio con mayor incidencia de homicidios.

Figura 3.9.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2020.
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A pesar de las restricciones implementadas debido a la pandemia del COVID-19 en el afio
2020, la Figura 3.9 muestra un aumento en las alertas de homicidios en comparacién con el afio
anterior. En varias ocasiones, el barrio Batallén del Suburbio fue identificado como el area con
el mayor numero de incidentes, totalizando 4 casos, seguido por Pascuales y Puerto Lisa, con 2
casos cada uno.

Es importante destacar que persiste el patron del ano anterior, con una notable
concentracion de homicidios en la parte sur y una cantidad considerable de incidentes también
en la parte noroeste de la ciudad de Guayaquil. Este analisis sugiere que, a pesar de las
circunstancias excepcionales relacionadas con la pandemia, la incidencia de homicidios no
disminuyo y, de hecho, experimentd un aumento en comparacion con el afio anterior.

En la Figura 3.10, se observa que los meses de enero y abril registran la mayor cantidad
de alertas de homicidios, con 5 y 4 casos respectivamente. Por otro lado, en los ultimos cuatro
meses del afio no se reporta ningun caso de homicidio, resaltando la tendencia de que los primeros

meses del afio son los mas peligrosos, mientras que los ultimos son los mas seguros.
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Figura 3.10.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2020 por mes.
- = ¥
L Vst é
: iy
Jullo 2020 . Agorsiy 202 ) Sapbembre 2020
M | a7 |
Ly

Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la Figura 3.11, se identifica un patrén consistente en el Batallon del Suburbio,
confirmando nuevamente que es el barrio mas peligroso durante el afio 2021, con un total de 9
casos seguido del barrio Guasmo Sur con 6 alertas de homicidio, lo que representa un aumento

en comparacion con los afios anteriores.



Figura 3.11.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2021.
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Homicidios

Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la Figura 3.12, resalta el mes de marzo con la cifra méas alta de alertas de homicidios,

alcanzando un total de 5 casos. No obstante, los meses de enero, febrero y junio también

presentan una alerta considerable, cada uno con 4 casos, lo que no esta muy lejos de la cifra del

mes con mayor incidencia. En contraste, los meses de abril, noviembre y diciembre no registran

incidentes.
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Figura 3.12.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2021 por mes.
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

Como resultado, se obtiene un promedio mensual de 2.17 alertas de homicidio a lo largo

del ano, lo que posiciona este afio como el de mayor incidencia en comparacion con los anteriores.
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Figura 3.13.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2022

200°8 Laga Capers
\ _,'.
Eﬂ_ﬁanluw
& g Ir-.__ H
| Poriug de Laferls
ils Bomla__ | il
By
" G-:Hnm.'l
- - Brgeies
Fist ancyics Morbe
2103 /e e - r Tamanes
e Seni Torsf . Gutyacanes Homicidios
e L L T
. ; :-fl]:uw .
_EE:'\"r.tﬂ‘.'_'_,_Lnﬁ * '-Jll.' v &
Lot
3 {5E -, u:Hul-‘mlu 4
Rin Guayss 2
'_\. b lrr - BazIana I}
Euum.r-.i' ' :'J. l:-crlbéu quu-n
_:.ﬂ.l ;ﬂld.lrhﬂﬁl F > ‘ "-l-_l___.l"
2 2pye8 w.uumogue mm f’ﬁﬂm
A. acuchs
- \;.i, -' v
A~ - Estens |' JF'"'M'M
[ Batalon dei Su
Chongea - Ll:nl. *e'““
2osvs  — "“*.rm T‘““““'

T
Gussms Gestn -’"‘Eiﬁ'n mrrf }.l.l:rl'l-
y 3

- =i Linion
]

£0.10°W 8005w 80.00%W FO.95°W TS0

Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

Como se puede apreciar en la Figura 3.13, en el mapa de calor de alertas de homicidios
correspondiente al afio 2022, el barrio con la mayor incidencia es nuevamente el Batallon del
Suburbio, registrando un total de 10 casos. Este barrio resalta como el mas peligroso en

comparacién con otros, donde solo se presentan 3 0 menos casos.
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Figura 3.14.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2022 por mes.
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la figura 3.14, se puede evidenciar que los meses de febrero y julio son los meses con
mas casos de alertas de homicidios, cuentan con un total de 5 casos sumando asi 2 mas que los
otros meses del afo, teniendo en cuenta que el mes de marzo hubo una excepcion ya que no se
reporté alerta de homicidio, teniendo un promedio mensual de 2,35 de casos en todo el ano 2022,
destacando asi que el promedio sigue incrementando a medida que pasen los afios, mostrando

una gran preocupacion para los habitantes de la ciudad de Guayaquil.
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Figura 3.15.
Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2023
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

Como se puede observar en la Figura 3.15, la tendencia continta siendo que el barrio
del Batallén del Suburbio presenta el mayor nimero de casos de alertas de homicidios a lo largo
del ano 2023 con 19 casos. Esto demuestra que, durante los ultimos seis afos, este barrio ha

experimentado un alto nimero de actos violentos.



Figura 3.16.
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Mapa de calor de alertas de homicidios en barrios de Guayaquil en 2023 por mes.
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del Sistema Integrado de Seguridad ECU 911

En la figura 3.16, se puede ver que los meses de abril y septiembre han presentado un

incremento preocupante a comparaciéon con los demas afos reflejando un indice de 5 casos mas

dentro del afio del 2023, siendo este afio el promedio mensual 5.08, mostrando una notable y

amplia diferencia en comparacion con los afos anteriores
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3.4 Analisis del Modelo

El modelo para obtener el riesgo relativo de homicidios se efectud con la siguiente férmula:
Homicidios ~ 1 + (1|Barrio) + Ano + Escolaridad_prom + tasa_empleo + tasa_jévenes + s(Mes, by
= Barrio)

Donde:

Homicidios: Es el recuento de alertas por homicidios, variable respuesta.

1: Intercepto que representa la media global.

(1|Barrio): Efectos aleatorios especificos del barrio.

Escolaridad_prom: Covariable, representa el nivel de instruccién promedio por barrio.

tasa_empleo: Covariable, representa el porcentaje de personas con empleo por barrio.

tasa_jovenes: Covariable, representa el porcentaje de personas jovenes (18 a 29 afos)
por barrio.

Ano: Covariable, representa el afno en el periodo 2018 al 2023.

s(Mes, by = Barrio): Término suave para modelar la variabilidad de los meses, permitiendo
que varie en los barrios.

En la tabla 3.3 se presentan los resultados del valor estimado de las covariables de
nuestro modelo, junto con su respectivos error estandar, intervalo de confianza del 95%, su valor

de convergencia Rhat y sus nimeros de muestra Bulk_ESS y Tail ESS.
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Tabla 3.3.
Resumen del modelo

Estimate Est.Error 1-95% ClI u-95% Cl Rhat Bulk_ESS Tail_ESS

Afio 0.13 0.06 0.01 0.25 1.00 6237 5272
tasa_jovenes 3.00 2.13 -1.33 7.7 1.00 3561 4003
Escolaridad_prom -0.20 0.55 -1.28 0.86 1.00 2810 2961
tasa_empleo -1.13 2.23 -5.54 3.15 1.00 4501 5183

3.5 Riesgo Relativo de Homicidios

Gracias al modelo planteado anteriormente se logré obtener el riesgo de homicidios por
barrio en Guayaquil, como se observa en la Figura 3.17, las zonas sur y noroeste de la ciudad
presentan riesgos mayores de sufrir homicidios que las demas zonas. Entre los barrios con mayor
riesgo de homicidios se encuentra Mucho Lote, con 21 casos a ser victimas de un homicidio por

cada diez mil habitantes, seguido de la Isla Trinitaria, Los Esteros, Monte Sinai y Flor de Bastion.



Figura 3.17.
Mapa de calor del Riesgo de homicidios en barrios de Guayaquil.
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Conclusiones

Gracias al analisis del comportamiento temporal, se detecté que en los fines de semana y
en el rango horario de 20:00 a 22:00 horas se produjeron la mayor cantidad de alertas por
homicidios, por lo que podria ser util concentrar esfuerzos y aumentar los patrullajes en esos

dias y en esos horarios.

Al analizar la progresion anual de las alertas de homicidios en Guayaquil, se evidencia un
inquietante aumento continuo desde 2018 hasta 2023. Es particularmente notable el afio
mas reciente, que se destaca como el mas critico en cuanto a alertas por homicidios en la
ciudad de Guayaquil. Este fendmeno refleja una situacion preocupante para la seguridad de

los ciudadanos en la actualidad.

El barrio mas peligroso en los ultimos 6 anos es el Batallon del Suburbio con un total de 51
casos de alertas de homicidio, y siendo el mes de enero, con un total de 20 casos, donde
mas actos violentos se presentaron, a comparacién con el mes de diciembre con un total 9

casos evidenciando que los ultimos meses son los mas seguros.

En general las zonas sur y noroeste de la ciudad predominan como las mas peligrosas de
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la ciudad teniendo en cuenta el riesgo relativo en términos de alertas por homicidios,
conocimiento crucial para estrategias como la asignacién de recursos o aumento de

patrullajes en estas zonas.

4.2 Recomendaciones

« Incluir otras variables socioeconémicas en el modelo, como pueden ser los ingresos, la tasa
de desercion escolar, el acceso a servicios publico, las tasas de desempleo de la poblacion,
etc. Estos factores pueden ayudar en el analisis desde un punto de vista mas integral de los

factores que afectan directamente en el numero de homicidios.

« Desarrollar una herramienta interactiva con la implementacién del modelo de prediccién de
homicidios por barrios que permita la visualizacion de toda la informacién y de todos los
resultados planteados en este proyecto, ademas de identificar las areas con mayores
riesgos, las fuerzas del orden podran concentrar sus esfuerzos y recursos en aquellas
zonas donde es mas probable que ocurran incidentes, mejorando asi la capacidad de

respuesta y la prevencion.

« Con la aplicacion del modelo de prediccion propuesto, se facilita la planificacion de
intervenciones preventivas focalizadas. Las autoridades pueden implementar medidas
especificas en los barrios identificados como de alto riesgo, tales como patrullajes
intensificados, programas comunitarios, o0 medidas sociales que aborden las causas
subyacentes de la criminalidad, contribuyendo a la reduccién de la incidencia de

homicidios.

« Establecer un proceso de evaluacion continua del modelo de prediccion. Esto implica la
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revision periédica de su desempenio, la actualizacidon de datos y la incorporacion de nuevos
factores relevantes. La retroalimentacion constante permitira ajustar y mejorar el modelo a
lo largo del tiempo, asegurando su relevancia y precision en la identificacion de areas de

riesgo en constante cambio.
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