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Resumen

Objetivo: Entrenar Redes Neuronalesy Maquinas de Soporte Vectorial para la prediccion de tendencias
futuras en el nimero de victimas de secuestros por aiio en Colombia, con el fin de apoyar la toma
de decisiones. Metodologia: Se proces6 un conjunto de datos de victimas de secuestro con 39.863
registros tomado del portal de datos abiertos del gobierno y publicado por la Fiscalia Nacional de
Colombia, con el fin de entrenar y evaluar una Red Neuronal y una Maquina de Soporte Vectorial para
regresion (SVR), esto permitio identificar qué modelo tuvo menor Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE) para predecir la tendencia de victimas de secuestro. Resultados: Se encontré que la Red
Neuronal entrenada tuvo menor Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) frente a la Maquina de soporte
vectorial tanto para la prediccion de victimas de secuestro. Se pudo estimar la cantidad de victimas
de secuestros en los proximos diez anos en todo el territorio colombiano. Conclusiones: Existen
diversos trabajos relacionados con la prediccion de delitos, sin embargo, este estudio propone un

nuevo modelo de Redes Neuronales para estimar la tendencia de victimas de secuestro en Colombia.
Palabras clave: Modelo de prediccion, aprendizaje automatico, Redes neuronales, crimen, secuestro.
Abstract

Objective: Train Neural Networks and Support Vector Machines for regression for predicting future
trends in kidnapping victims numbers by years in Colombia, with the purpose of support decision
making. Methodology: A dataset about kidnapping victims with 39.863 records were processed, the
dataset was taken from the government open data given by the Colombian Prosecutor’s Office, with
means of training and evaluating a Neural Network and a Support Vector Machine for regression (SVR),
this allowed to identify the model with less Root Mean Squared Error (RMSE) for predicting kidnapping
victims trends. Results: We found that the trained Neural Network had less Root Mean Squared Error
(RMSE) against the Support Vector Machine and we were able to estimate the number of kidnapping
victims in the next ten years throughout the Colombian territory. Conclusiones: There are several
papers related to crime prediction, however, this study proposes a new model of Neural Networks to

estimate the trend of kidnapping victims in Colombia.
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Modelo de redes neuronales para predecir la tendencia de victimas de secuestro en Colombia

Introduccién

La delincuencia es un flagelo que conduce a la ejecucion de actividades en contra de las leyes promulgadas
por los gobiernos de cada pais, la tipificacion de los delitos es muy amplia y difiere en su denominacion y
contexto juridico, sin embargo, la extorsion y el secuestro de civiles son reconocidos mundialmente como
crimenes de lesa humanidad [1], aunque, en el presente, muchas naciones contindian registrando sucesos
relacionados con este fenomeno, como se observa en [2].

Colombia es un pais que ha sufrido las consecuencias del conflicto armado interno durante las Gltimas
décadas [3]. De otra parte, el gobierno Colombiano ha incrementado gradualmente, el uso de nuevas
tecnologias de la informaciony como muestra de ello, el Portal de Datos Abiertos permite que las entidades
del sector publico, publiquen informacion estructurada a disposicion de los usuarios para generar
estadisticas e investigaciones, entre otros.

El secuestro es un delito que segln el Consejo Economico y Social de las Naciones Unidas [4]: “consiste en
detener ilicitamente a una persona o personas en contra de su voluntad con la finalidad de exigir por su
liberacion un provecho ilicito o cualquier utilidad de tipo econdmico u otro beneficio de orden material, 0 a
finde obligaraalguien a que haga o deje de hacer algo”; en Colombia las cifras se han reducido en los Gltimos
anos; segln la Revista de Criminalidad de la Policia Nacional de Colombia publicada en septiembre de 2019
[5], este delito registro una reduccion del 11.28% de los casos en 2018 comparado con el afio 2017. Combatir
el crimen del secuestro es fundamental para evitar la violencia, la degradacion social y la descomposicion
de las familias [6], actualmente, se puede tomar ventaja de diversas tecnologias para apoyar el proceso de
toma de decisiones, considerando la importancia de obtener los datos necesarios para cualquier estudio, la
Fiscalia de Colombia en [7] ha dispuesto informacion que incluye datos como: afio de ocurrencia del delito
y de denuncia, departamento, municipio, nimero de victimas, estado de la denuncia, etc.

Actualmente, las técnicas de inteligencia artificial permiten estudiar datos delictivos historicos, utilizando
métodos estadisticos y de aprendizaje de maquina, obteniendo buenos resultados en el campo de la
prediccion, para anticipar el terrorismo y pronosticar conductas delictivas [8, 9]. A diferencia de los trabajos
relacionados, esta investigacion implementd, configuré y entrend una Red Neuronal mediante Keras de
Tensorflow y MLPRegressor de sklearn, con 6 capas ocultas, 505 nodos, una iteracion maxima de 150 épocas
y el algoritmo de optimizacion Adam [10]. Los resultados obtenidos permiten estimar el nimero de victimas
de secuestro por ano.

El documento esta compuesto por las siguientes secciones, asi: Contexto del problema, trabajos
relacionados, metodologia, resultados y evaluacion, y finalmente, las conclusiones y trabajo futuro.

Contexto del problema

Segin [3], el conflicto armado colombiano es el mas longevo de la region, se ha producido durante
cinco décadas y esta basado en controversias politico-ideologicas, enfrentando al Estado colombiano,
representado por sus Fuerzas Armadas y de Policia, con organizaciones guerrilleras y paramilitares
financiadas por operaciones de narcotrafico y la practica de delitos como el secuestro, la extorsion, entre
otros. En la Figura 1 se puede apreciar el total historico de victimas de secuestro por cada departamento y
en la Figura 2 se presenta el riesgo por presencia de Grupos Armados Organizados, tomados de [11].
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Figura 1. Total Histérico de Victimas en Colombia por Departamento
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Figura 2. Riesgo por presencia de Grupos Armados Organizados
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Fuente: Mapas y Factores de riesgo electoral. Elecciones de autoridades locales Colombia 2019 [11]

El secuestro es un delito que generalmente, es efectuado por grupos ilegales que toman parte en una
confrontacion armada con fines de financiamiento o de represalias, conforme a [5], al finalizar el afio 2018,
los departamentos de Norte de Santander (23), Cauca (22), Valle del Cauca (15) y Antioquia (14) presentaron
los indicadores mas altos. En la Tabla 1 se puede observar los diez departamentos con mas victimas
registradas entre 1982y 2020.
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Tabla 1. Top 10 Departamentos con mas victimas registradas histéricamente

Departamento Total Victimas de Secuestro

Antioquia 9212
Valle del Cauca 6621
Bogota, D.C. 5985
Caqueta 3127
Sucre 2925
Meta 2590
Narifo 2534
Magdalena 2195
Putumayo 2195
Cauca 2107

Fuente: Conteo de Victimas - Datos Abiertos Colombia [11]

Trabajos relacionados

Las Redes Neuronales se emplean ampliamente en la prediccion de eventos futuros en muchos campos
de aplicacion, algunas investigaciones se han enfocado en pronosticar tendencias de rendimiento de
maquinaria rotativa en el sector industrial [12], de degradacion de dispositivos en los sectores de energia
y transporte [13], del mercado de valores en el sistema financiero [14], de emisiones antropogénicas en el
sector ambiental [15] y de tendencias de influenza en el area de la salud [16].

Encuantoalainvestigacion judicial, se encontraron modelos de prediccion de delitos asociados al secuestro,
la extorsion, el homicidio, el hurto, entre otros, para apoyar a las entidades judiciales en el diseno de
estrategias proactivas que permitan contrarrestarlo. Algunos trabajos emplean técnicas de Aprendizaje
Automatico por transferencia [17], supervisado y no supervisado como: Maquinas de Soporte Vectorial
[9], Random Forest y Naive Bayes [18], K-Nearest Neighbour [19], Clustering [20]; Arboles de Decision [21],
Métodos de ensamble [22] y Clasificadores hibridos [8]; del mismo modo, otros estudios utilizan algoritmos
de Mineria de Datos como las Reglas de Asociacion [23] y Modelos Estadisticos seglin se observa en [24].

Los investigadores en [21], desarrollaron un modelo de Aprendizaje supervisado que utiliza Arboles de
Decision y el algoritmo ID3 para predecir las actividades criminales relacionadas con el secuestro de
mujeres en la India. Del mismo modo, el trabajo de [18], recopild registros de secuestro y otros delitos
para analizar la tendencia del crimen en la India, ademas, realiza un estudio comparativo entre diferentes
técnicas de clasificacion, encontrando que los algoritmos Random Forest y Naive Bayes proporcionan la
mayor precision en la prediccion del secuestro. Ambos estudios evalian el desempeno de los algoritmos
mediante las métricas de la matriz de confusion y el area bajo la curva.

En la revision, también se encontro que el Aprendizaje Profundo se ha utilizado para estimar la ocurrencia
de los delitos en todas sus modalidades, segln [25], estos algoritmos proporcionan mejores resultados
de prediccion comparados con otros métodos de pronostico relacionados con el Aprendizaje Automatico;
por su parte, [26] propone nuevos modelos de Aprendizaje Profundo para el mapeo predictivo del crimen
basados en caracteristicas espacio-temporales.

El trabajo en [27], utilizd métodos de agrupamiento espacial y modelos de Redes Neuronales Artificiales
para pronosticar zonas de alto riesgo de incidentes delictivos; la investigacion recolecto 10778 datos del
Departamento de la Policia de Chicago, los delitos estaban relacionados con el secuestro, homicidios,
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hurtos, entre otros; en el estudio se probaron diferentes tecnologias y se encontro que el modelo 6ptimo
tenia una topologia de 24 neuronas en la capa oculta y en consecuencia, el error cuadratico medio (MSE),
fue de 0,00013833.

La investigacion en [28], empled Redes Neuronales para predecir la reincidencia criminal como una
alternativa a los modelos estadisticos tradicionales, los datos se obtuvieron del Consorcio Interuniversitario
de Investigacion Politica y Social de la Universidad de Michigan y se analizaron con la técnica de Red
Neuronal prealimentada usando nueve nodos de entrada correspondientes a las variables explicativas,
los resultados mostraron mayor desempeno cuando la configuracion de la capa oculta tenia 39 nodos con
un 69.20% de clasificaciones correctas, aunque la red con 26 nodos funcion6 casi tan bien con un 69.17%.

Metodologia

En este apartado, se determinan las preguntas de interés que llevaron a la construccion de un modelo para
predecir tendencias de secuestro en Colombia utilizando Redes Neuronales y comparando los resultados
con Maquinas de Soporte Vectorial para regresion (SVR por sus siglas en inglés), también se describe la
fuente de informacion y la manera en como se procesaron los datos. Esta investigacion se produce para
responder a: ;La cantidad de datos es suficiente para predecir tendencias de secuestro?, ;Una Red Neuronal
es la mejor técnica para predecir tendencias de datos de secuestro en Colombia?, y ;Cual es la precision de
las estimaciones realizadas?, estos interrogantes se resuelven en el transcurso del documento.

El modelo utiliza un conjunto de datos tomado del portal de datos abiertos del gobierno y publicado por la
Fiscalia Nacional de Colombia, el cual, cuenta con un total de 39.863 registros de secuestros realizados en
Colombia entre los anos 1982 y 2020, donde se especifica el total de victimas en cada caso.

Del conjunto de datos original se descartaron datos nulos, incompletos, y que no tuvieran referencia a
colombia, ya que hay registros de secuestros en otros paises.

Para entrenar los modelos se agrup6 el total de victimas por afio en que ocurrio el secuestro y se procedio
a generar un dataset de 6 columnas, donde las primeras 5 columnas corresponden a una ventana de tiempo
de 5 anos vy la Gltima columna corresponde al ano siguiente.

La Red Neuronal se implementé usando Keras de Tensorflow y MLPRegressor de sklearn, asi mismo, se
configurd con 6 capas ocultas y 505 nodos y fue entrenada con una iteracion maxima de 150 épocas y
el algoritmo de optimizacion Adam [10]. Los datos de entrada de la red corresponden en un porcentaje
del 85% a datos de entrenamiento, y un porcentaje del 15% a datos de prueba para evaluar el modelo;
la division de datos de entrenamiento y prueba se realizd sin modificar el orden temporal de los datos.
Considerando que los pesos en la Red Neuronal se establecen de forma aleatoria al iniciar el entrenamiento,
las implementaciones se entrenaron y almacenaron en varias oportunidades hasta hallar los resultados
con menor error cuadratico medio. En la Figura 3, se aprecia la Red Neuronal compuesta por capas densas.

La Maquina de Soporte Vectorial para regresion (SVR) se implementd con un kernel lineal y los parametros
C con un valor de 1.0, epsilon con un valor de 0.1y una tolerancia de 1x10-3.
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En la Figura 4 se observa el procedimiento aplicado al dataset en cada una de las etapas del modelo, el
preprocesamiento de los datosy los pasos seguidos por la Red Neuronal y la Maquina de Soporte Vectorial
desde la fuente de informacion hasta las predicciones de tendencias de secuestro en Colombia.

Figura 3. Estructura propuesta de Red Neuronal

Capa de Entrada Capa Oculta Densa Capa Oculta Densa Capa Oculta Densa
Entrada | Salida ™| Entrada | salida ™| Entrada | Salida ™| Entrada | Salida
(%, 5) (*,5) (%5 (?.5) (*.5) (?, 200} (7 zo0) [ (7 150]
Capa Oculta Densa Capa Oculta Densa Capa de Salida
™| Entrada | Salida ™| Entrada | Salida ™| Entrada | Salida
(*,150) | (7, 100) (7, 100) (. 50) (?, 50) (7, 1)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Flujo de informacién del modelo
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Resultados

Segiin la organizacion del dataset descrito en la metodologia donde las primeras 5 columnas corresponden
a un periodo de tiempo de 5 anos y la Gltima columna corresponde al ano siguiente, se obtuvo un nuevo
dataset que modela la tendencia desde 1982 hasta 2020 y se entrenaron los modelos para predecir la
tendencia hasta 10 anos en el futuro. Como ejemplo, la Tabla 2 presenta la cantidad de datos de entraday
salida de los primeros anos entre 1982y 1990.

Tabla 2. Primeros afios: 1982 a 1990

1982 1983 1984 1985 1986 salida
2% 1 1 3 11 45
1983 1984 1985 1986 1987 salida
1 1 3 11 45 46
1984 1985 1986 1987 1988 Salida
1 3 11 45 46 42
1985 1986 1987 1988 1989 salida
3 11 45 46 42 358

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés) para cada modelo se
pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores del RMSE para los modelos evaluados

Modelo RMSE Entrenamiento RMSE Prueba
Maquina de Soporte Vectorial (SVR) 608.98 686.40
Red Neuronal MLPRegressor 180.78 593.42
Red Neuronal Keras 148.60 555.03

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 5 presenta los resultados obtenidos del entrenamiento de los modelos. La primera grafica son los
datos de victimas por ano desde el ano 1982 al ano 2020, y las graficas siguientes son la prediccion de cada
una de las implementaciones para los datos de entrenamiento y de prueba, con estas graficas se busca
comparar qué tanto se ajustan los modelos entrenados a los datos originales. Cada grafica tiene una linea
de regresion lineal simple que no es suficiente para representar la tendencia de los datos.

Aunque la Maquina de Soporte Vectorial se adapt6 a los valores de entrenamiento y prueba resultando
en valores de RMSE iguales a 608.98 y 686.40 respectivamente, la Red Neuronal logro adaptarse mejory
modelar la tendencia del descenso de victimas en los Gltimos anos lo cual se observa en las Figuras 6,7y 8
donde la prediccion de la Maquina de Soporte Vectorial se queda estancada.
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Figura 5. Resultados obtenidos en entrenamiento y pruebas
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Las Figuras 6,7y 8 muestran la prediccion de victimas de secuestro desde el afio 2020 hasta el ano 2030 de
acuerdo a cada uno de los modelos. Se toma como punto de partida los anos 2015 al 2019 para predecir los
anos siguientes, de igual manera se toma desde el ano 2016 al valor predicho para 2020 para predecir 2021
y asi sucesivamente, se excluye 2020 de los datos iniciales debido a que el procesamiento de los datos de
este documento ocurre a la mitad del ano 2020 y pueden generarse mas registros al finalizar el afo.

Se puede observar que los resultados de la Maquina de Soporte Vectorial no se ajustan a la tendencia y
muestran cierto estancamiento, mientras que la Red Neuronal valida el comportamiento del descenso de
victimas para los Gltimos anos en ambas implementaciones y se ve justificado por los valores del RMSE.
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Figura 6. Prediccién de victimas de la Maquina de Soporte Vectorial al afio 2030
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Figura 7. Prediccion de victimas de la Red Neuronal al afio 2030 (MLPRegressor)
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Figura 8. Predicciéon de victimas de la Red Neuronal al afno 2030 (Keras)
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En la Figura 9 se muestran graficas de dispersion segiin las estimaciones de cada implementacion. El
objetivo es comparar los valores esperados del conjunto de datos con los resultados del modelo. Entre mas
se acerquen los puntos a la recta graficada mejor se ajusta el modelo. Se puede observar que hay valores
de la maquina de soporte vectorial que no son los esperados y se encuentran muy aislados, esto puede
explicar los valores obtenidos del RMSE.

Figura 9. Graficas de dispersion para cada modelo

Dispersidn Maquina de Soporte Vectorial Dispersidn Red Neuronal MLPRegressor Dispersién Red Neuronal Keras
4000/ 4000 { ~ agoo |
g g o g
£ 3000 g 2000 e £ 3000
2 2000 2 2000 S Z 2000
Z E I
= 1000 1000 2 1000
(I . ) . : ol & ) . . . o ¥ ) . .
o o o
e o PP
Valares Esperadas Valores Esperados Valores Esperados

Fuente: Elaboracién propia

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, Vol. 8, n°3, pp. 38-49, 2020. DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.8.3.4702


https://doi.org/10.17081/invinno.8.3.4702

Modelo de redes neuronales para predecir la tendencia de victimas de secuestro en Colombia

Conclusiones

Este documento presentd la evaluacion de dos modelos: Maquinas de Soporte Vectorial para regresion
(SVR) y Redes Neuronales donde se pudo estimar la cantidad de victimas de secuestros en los proximos
diez anos en todo el territorio colombiano, y se encontro que la implementacion de la Red Neuronal tuvo
mejor comportamiento que la Maquina de Soporte Vectorial.

La cantidad o granularidad de los casos y el conteo de victimas no esta detallado por dias o por meses,
lo que ofrece cierta dificultad en modelar un conjunto de entrenamiento para obtener predicciones con
menor RMSE, por lo que los datos actuales no son suficientes.

La evaluacion de la Red Neuronal se llevo a cabo mediante un proceso de pruebay error hasta estimar la
estructura presentada en este documento, sin embargo esto no garantiza la reproduccion de los resultados
debido a que los algoritmos de entrenamiento tienen un componente aleatorio, aun asi se pueden esperar
instancias entrenadas que se acerquen a los valores RMSE presentados.

Los valores de la raiz del error cuadratico medio para la Maquina de Soporte Vectorial fueron 608.98 para
entrenamientoy 686.40 para pruebas, mientras que los valores de la mejor Red Neuronal son de 148.60 para
entrenamiento y 555.03 para pruebas. Considerando estos valores, se concluye que los valores dados por
la Red Neuronal en cualquiera de sus dos implementaciones son fiables o de referencia para los proximos
diez anos incluido 2020.

El modelo permite predecir que con el paso del tiempo, la cantidad de secuestros ira disminuyendo y esto
se puede correlacionar con la implementacion de los acuerdos de pazy otras politicas plblicas. Se sugiere
continuar con el trabajo, validando los valores predichos por la Red Neuronal en los proximos anos con los
nuevos reportes que se vayan registrando en el Portal de Datos Abiertos.
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