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La aplicacion de técnicas
epidemiologicas en el estudio
de determinados delitos,
especialmente aquellos
contra la propiedad, ha
demostrado que éstos se
aglomeran espacio-
temporalmente. Es decir, una
vez gue un deteminado delito
tiene lugar es mas probable
que otro ocurra a poca
distancia y poco después del
inicial. La identificacion de
estas pautas espacio-
temporales nos permite frazar
mapas predictivos, muy Utiles
para contibuir a la prevencion
del delito y a la deteccién y
detencion de los delincuentes.
Este trabagjo metodolégico,
realizado por una profesora
cde UCL Hill Dando Institute of
Crime Science de Londres,
describe dos de las técnicas
epidemiolégicas mas
utilizadas en el estudio de las
pautas espacio-temporales
del delito: la tabla de
contingencia de Knox v la
simulacién de Monte Carlo.
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LA MEDICION ESTADISTICA DE LAS
PAUTAS ESPACIO-TEMPORALES DEL DELITO

Introducciéon

La identificacion de las
pautas espacio-temporales del
delito es importante para el trazado
de mapas predictivos que nos
ayuden a predecir cudndo y dénde
el delito ocurrird en el futuro y asi
poder mejorar su prevencion y
deteccion. Hasta ahora, los mapas
de puntos calientes (*hotspot
maps') utilizados por la policia
han sido mapas histéricos, basados
en informacién sobre delitos
ocurridos en un periodo
inmediatamente anterior al que
queremos predecir. El problema
es que los puntos calientes son en
muchos casos fluidos (i.e. no
estables con el paso del tiempo),
lo que disminuye la fiabilidad de
estos mapas. Es por esto que
recientemente determinados
estudios empiricos han empezado
a estudiar las pautas espacio-
temporales del delito, con el objeto
de observar la fluidez de los
puntos calientes y determinar si
ésta se ajusta a ciertas
regularidades.

Para el estudio de las pautas
espacio-temporales se han
empleado técnicas originalmente
desarrolladas para el estudio de
enfermedades cuya etiologia no
estaba establecida. Estas técnicas
determinan si las incidencias son
independientes o estan
relacionadas entre si, Utilizando
estas técnicas se ha podido ver
que existen aglomeraciones
espacio-temporales en el caso de
robos de domicilio y sustracciones
de objetos en vehiculos. Por
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ejemplo, se ha demostrado
empiricamente coémo, tras la
comisién de un robo en un
domicilio, el riesgo de que otro
robo se produzca aumenta de
forma significativa en un radio de
400 metros durante el siguiente
mes. Quizds lo mas interesante es
que estas pautas son predecibles,
lo que permite el trazado de mapas
predictivos que superan en
fiabilidad a los mapas histéricos
utilizados actualmente. Este
articulo describe dos de las
técnicas epidemioldgicas
utilizadas en el estudio de las
pautas espacio-temporales del
delito: la tabla de contingencia de
Knox y la simulacion de Monte
Carlo.

Hustracidn

Una muestra simplificada de
la medicion estadistica de las
pautas espacio-temporales del
delito se presenta en la figura. Las
diez incidencias que se
contemplan en la figura se
denominan con las letras del
alfabeto, de la A ala . La posicidn
de estas incidencias en el grifico
indica su posicion geografica a
partir del punto de referencia (0,0).
Cada punto en el grifico estd
etiquetado con la letra asignada a
la incidencia que representa y el
dia en que la incidencia ocurrid
(a partir de un punto de referencia
t=0). Por ¢jemplo, la incidencia
D ocurrid en el punto de referencia
geogrifico (200,400) el primer
dia. Una inspeccidn visual de la

Directora: Ana lsabel Cerero Dominguer. Coondinadora: Fitima Pérez Jiménez. Publicado por la Seceidn de Milaga del IAIC,
Edificio Institutos de Investigacion, Universidad de Milaga, Campus de Teatinos, 29071 MALAGA

Tel: (95) 213 23 25 Fax: (95) 213 22 42. Depbsito legal: MA B57// 1996, ISSN:1137-2427.
www.uma.es/ eriminologia, beletineriminologicof@umaes -Imprime: Grificas Luis Mahave, 5. L.




figura indica que hay una Figura 1. Distribucién de una muestra de incidencias
aglomeracién espacial en el 1990
espacio cuadrangular limitado por
las coordenadas (100,200), 80D - Ediaé &
(100,400), (300,200) y (300,400).
Las seis incidencias que tienen 800 # C.da7
lugar en este espacio también
parecen estar aglomeradas 700 1
temporalmente, habiendo ocurrido
en un espacio de sélo tres dias. 800 -
Esto parece indicar que nuestra
muestra posee una aglomeracion § 500 H diag ¥ 4
espacio-temporal. = el
400 # D.dia1
Técnicas utilizadas para la B.dia3
medicién estadistica de las 300 - 4  $Ada2
pautas espacio-temporales de
delitos 200 - ¢+ 4 @.)dad
Aunque la anterior figura Gdia2 F.dia3
nos aporta bastante informacién 100 -
sobre la distribucion espacio-
temporal de un grupo de 0 . . . . ' T T : ; ;
incidencias, normalmente es 0 100 200 300 40 500 600 700 800 900 1000

i . x
necesario medir esta aparente (m)

aglomeracion estadisticamente
para determinar la magnitud de la
misma y establecer su significado
estadistico. Las técnicas
disponibles para la medicién de
pautas espacio-temporales
suponen la comparacién de las
distribuciones observadas y
esperadas de las distancias
espacio-temporales entre todos
los posibles pares de incidencias.
Para un total de » incidencias,

habria (n(n-1))/2! pares de
incidencias o combinaciones. En
nuestro caso, con n=10, el nimero
total de posibles parcjas de
incidencias seria 45.

El cdlculo de las distancias
observadas es ficil. Lo Gnico que
hay que hacer es restar las
distancias entre las incidencias
que componen cada pareja. Por
gjemplo, la distancia temporal

6 dias (i.e. la diferencia més uno,
ya que es posible que la incidencia
A haya ocurrido al empezar el dia
2 v la C al terminar el dia 7; este
método es mas conservador que
utilizar simplemente la diferencia
entre los dos dias) y la distancia
espacial es de 781.02 metros (i.e.).
Las distancias temporales y
espaciales entre todos los posibles
pares de incidencias se muestran
en la tabla 1.

entre las incidencias Ay C es de

Tabla 1. Distancias espaciales (d; en metros) y temporales

La tabl ti i
(t; en dias) entre todos los posibles pares de incidencias. ASADIN. fic CORUNIERCHY 05

Knox

d(m) t(dias) d(m) t(dias) d(m) t(dias) El método mds sencillo para

A-B 1000 2|B-1 8246 4|E-F 7616 4 determinar si hay una
A-C 7810 6|B-J 2236 1|E-G 8062 5  aglomeracién espacio-temporal
A-D 100.0 slc-D 7211 Tl E-H 4123 3 estadisticamente significativa
A-E 6708 A et s e ) o B ey T 1 consistiria en producir una tabla
ARG eSO e contingencia de Kaox. Knox
A-G 1414 1|C-G 9220 6|F-G 1000 2 Pwicounaricvioen 56 ene
ue aplicaba estos métodos a

ASHNAAT20007 |G HE 360602 FEHNS00006] oo ic de 1n leucemmia infaatil =
A-1 7280 5|C-1 3162 2|F-1 7616 4 que en aquellos tiempos la
A-1 1414 2]1C-1 7810 S5|F -1 100.0 1 etiologia de esta enfermedad era
B-C 802 S5|D-E 58.1 6|G-H 583.1 7 poco conocida. Desarrollé un
B-D 1414 J|D-F 2000 3I|G-1 8544 5 método por el cual se calculan las
B-E 721.1 4I1D-G 2236 2|1G-1 200.0 2 distancias espacio-temporales de
B-F 1414 1|D-H 4123 8|H-1 3000 3  todos los posibles pares de
B-G 1000 21D-1 7071 6| H-J 4243 6 incidencias(como se indico
B-H 5385 6|D-J 2236 3|I-J 6708 4  anteriormente, paraun total de n
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incidencias, habria (n{n-1))/2!
parejas de incidencias o©

Tabla 2. Tabla de contingencia de Knox, en la que se
muestran las frecuencias observadas.

combinaciones). Después de t (dias)

categorizar las distancias 1 2 3 4 5§ 6 7 8 Total
geogrificas y temporales en o dad 1oom B E5H fol ioT £l Nol ol o 6
intervalos fijos, se crea una tabla 100<d-3d200m 2 2 2 0 0 0 0 0 6
df.f contingcncie} para contar el 00 = e a0 Bl I B2 o7 B0 Won Epii o 4
fimero de combinaciones en cads e RESRRTR IERN R N [N TN I G
categoria. En nuestro ejemplo, las

distancias espaciales se podrian 40<d-'3d500m 0 0 1 0 0 2 1 1 3
categorizar en intervalos de 100 500<d-'3d600m 1 0 0 0 0 2 1 0 4
metros y las temporales en 600<d-3d700m 0 0 0 1 1 O 0 0 2
intervalos de un dia. De este 700<4-3d80m 0 0 0 4 2 2 1 0 9
modo, podemos observar que hay 800<d-3d%0m O 0 0 1 4 0 0 0O 5
seis pares de incidencias a 100 900<d-3d1000m ©0 O 0 0 0 1 O 0O 1
metros 0 menos de distancia, de Total el el Bl gt el el Bl B 45

los cuales uno ocurrié con un dia

de diferencia y los otros cinco con
dos (ver tabla 2 ).

El significado estadistico de
estas frecuencias se puede

positiva entre las distancias
espaciales y temporales (i.e.
mientras mayor sea la distancia
espacial, mayor serd la temporal,

chi cuadrado nos proporciona un
valor de probabilidad para la tabla

Tabla 5. Tabla de contingencia de Knox
con las categorias agregadas en la que se

muestran las frecuencias observadas (o)

Tabla 3. Tabla de contingencia de Knox, en la que se muestran las frecuencias vt gocimanch s
observadas (o) ¥ las esperadas (). t (dias)
t (Dias) 1-4 5-8
1 2 3 4 5 ] 7 8 o - & -
] (4 [1] [ [1] [ (1] 2 (1] (4 [1] ([ (4] [ (1] [
0<d=<100m 1107|5[15]olo7lo]os|o]os|oloo]oeslo|or]| [|0Sds50em | 20 |144] 4 |36
100<d<200m | 2]07]|2|15]2]07]0]|08|0]|09]0|09|0]|04]0]01 S00<d<1000m| 7 [12.6] 14 | 84
200 < d < 300m 1{o4|1]1o]2]os]ofos|o]os|ofos]o]o3]e|on i . ;
300 < d < 400m ofoz|3]or]ofos]|o]|od|ofos|o]os|o]oz]|o]on dccunungenmamta!,nocspnmbh?
wo<d<soom loloslolizl 1 loslolo7lolosl 2losl 1 losl1 lo1| 35aber con exactitud en qué
500 < d < 600m 1|osf{of1o]lofos]ofos|o]os]z]os]1]oa]o|an categorias especificas (p. e. a 100
600 < d < T00m ofoz2|ofos|oefoz2]|1]oaftfo3]e]oafo]oi]o]00 metros o menos ¥ de a uno a dos
700 < d < 800m Ojlofoj22jo0j10j4j12|2|14]2]04]01]06]0 |02 dias de diswncia} las diferencias
800 < d = 900m olos|loft2]lofos]1|o7|4|08|0|08|0f03]0]01 entre las frecuencias observadas
o0<d<1000m |0 |oifofoz2]ofoafofor]ofo2]1]oz]ofei]o]o0 y esperadas son significativas. EI

entonces determinar al comparar
éstas con las frecuencias
esperadas, calculadas sobre los
totales marginales (test de chi
cuadrado). En nuestro ejemplo
(ver tabla 3 ) se observa que las
frecuencias observadas en el caso
de pares de incidencias que
ocurren cerca, espacial y
temporalmente, es a menudo
mayor que lo que se esperaria en
una distribucidn aleatoria (p. . el
nimero de pares de incidencias
que ocurrieron a 100 metros o
menos y de a uno a dos dias de
distancia es cinco, mientras que
la frecuencia esperada
estadisticamente es 1.5). Los
cocientes entre las frecuencias
observadas y esperadas muestran
mds claramente una asociacion
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y viceversa; ver tabla 4 ).

El test de chi cuadrado nos
confirma que estas diferencias son
sigzniﬁcativas estadisticamente
(X< (63)=109.12, p<.01).

Sin embargo, este método presenta
al menos dos problemas. El
primero es un problema de
interpretacién. Como el test de

segundo problema es mds grave.
El test de chi cuadrado requiere:
a) que no haya ninguna categoria
en la tabla de contingencia con
una frecuencia esperada menor
que uno; b) que no haya mas del
25% de las categorias con una
frecuencia esperada menor que
cinco; y ¢) que las observaciones

Tabla 4. Tabla de contingencia de Knox, en la que se muestran los cocientes entre las frecuencias
observadas v las esperadas (el sombreado mids oscuro indica mayores cocientes)

t [Dias)
1 2 3 4 5 [ 7 8
0<d=<100m 1.3 34 0.0 0.0 o0 oo oo 0.0
100 = d < 200m 3.0 1.4 10 0.0 o0 oo oo 0.0
200 < d < 300m 23 1.0 4.5 0.0 oo o0 o0 0.0
300 < 4 < 400m 0.0 4.1 0.0 0.0 LIXH] 00 o0 0.0
400 < d = 500m 00 0.0 1.8 0.0 00 26 30 2.0
500 < d < 600m 13 0.0 0.0 0.0 00 32 38 0.0
G600 < d < TOm 0.0 0.0 0.0 38 32 oo oo 0.0
700 < o < BO0m 0 0.0 0.0 33 14 1.4 1.7 0.0
BOO = d < 900m 00 0.0 0.0 1.5 5.1 0o o0 0.0
900 < o < 1000m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0
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sean independientes. En nuestro
caso, ninguna de estas condiciones
se cumple, lo que invalida los
resultados del test.

Las dos primeras condiciones s¢
pueden solucionar al agregar las
categorias (ver tabla 35;
X%(1)=11.67, p<.001), aunque
esto supone la pérdida de detalle.
La tercera condicién del test es
mas dificil de cumplir. Esta se

Tabla 6.
Factorial de o (n!) para varios valores de n.
n n!
0 1
1 1
] 2
3 &
4 24
E 120
3 720
7 5040
] 40320
9 362880
10 3628800
15 1307674368000
20 24329020081 76640000
25 | 15511210043330985984000000
50 3.04140932... = 10™
70 1.19785717... = 10'™
450 1.73368733... » 10000
3249 6.41233768,., = | (10000
25206 1.205703438,_ = 10100000

infringe al emparejar todas las
incidencias entre ellas, lo que hace
que los datos sean dependientes
estadisticamente.

Simulacién de Monte Carlo

Una alternativa seria utilizar
simulaciones de Monte Carlo para
crear las distribuciones esperadas,
las cuales no requieren esta tiltima
condiciéon. La simulacion de
Monte Carlo selecciona una
muestra aleatoria de entre todas
las permutaciones entre todos los
puntos temporales disponibles,

que luego se asocian con los
puntos geogrificos, cuyo orden
se matiene constante. Esta
simulacion se puede realizar por
medio de una simple
programacion informatica.

Se utiliza una muestra porque el
nimero de permutaciones seria
igual al factorial del nimero de
incidencias, el cual tiende al
infinito al crecer el nimero de
incidencias (ver tabla 6).

De este modo, podemos crear una
tabla de contingencia como la
anterior, donde se comparen las
frecuencias observadas con las
medias de las frecuencias
generadas en las simulaciones (ver
tabla 7). Si la frecuencia observada
es mayor que la generada en el

99% de las permutaciones, nuestro
resultado para esa casilla serd
significativo al nivel .01. Los
cocientes entre las frecuencias
observadas y esperadas se
muestran en la tabla 8.

Los resultados obtenidos por este
método son asi mas fiables, por
no infringir ninguna condicidn del
test. Ademads, nos permiten saber
con exactitud cudles son las
categorias que resultan
significativas estadisticamente, y
asi poder interpretar los resultados
mas ficilmente. También es
importante sefialar que el hecho
de sélo utilizar una muestra de las
permutaciones no afecta
considerablemente las frecuencias
esperadas .

Tabla 7. Tabla de contingencia en la que se muestran las frecuencias observadas (o)
vy las medias de las frecuencias esperadas calculadas por medio de simulaciones de Monte
Carlo (). (Los mimeros en negrita expresan resultados significativos al nivel 0,01)

t (Dims)
1 2 3 4 5 fi 7 8

o|le|o|le|o|le|lole|]o|e|]o|le|o|]e|o]|e
0<d =< 1Mm 1jo7|s|i1s|ofo7|ojos|jo|os|ofo9]|ofod]|0]al
100 < d < 200m 2|log|2|14|2|o7|ojos|o|os|ofoo]|ofo3|o]ol
200 < d < 300m 1|osl1|oe]|2|os|ojo7|jo|os|ofos|ofo2|o]ol
300 < d < 400m Oloz2]3 (a7 |0|04|O0J03]0|05[0]|05]0]02]0]0]
400 = d < S00m olosjofiz|1|os|{ojor|ofos|2|{o]1|oa]1 |00
&0 < J < 600m 1josjof1 |oflos|ojosjojor|2z|o7]1|o3]o]ox
600 < d < T00m olo3|ofos|ofo2|{1]o3|1|o3|ofo3|{o|or]|0 |00
T < f = B0m O LI O|23]0) 1 (4102|2032 [14]1]|06]0]02
800 < o < 900m ojlodjofiz|ofoe|1|oa|4]|oB8|ofo9]|o|od]|0]0n
900 < d < 1000m oloajofizf{oforf{ojorjojoz|ifoz|{ofoa]o|o0

Tahla & Tabla de contingencia ¢n la que s¢ muesiran los coclentes entre las frecuencias observadas y
las esperadas calculadas B;r medio de simulaciones de Monte Carlo (el sombreado mis oscuro indica

mayores cochenies;

niimeros en negrita expresan resultados significatives al nivel 0001}

1 (Dias)

1 2 3 4 5 [ 1 8

0<d < 100m 1.5 34 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
100 < d < 200m 26 1.4 31 0.0 0.0 0.0 0.0 00
200 < o = 300m 1.7 1.1 43 0.0 0o 0.0 o0 0o
300 < d < 400m 0.0 4.4 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
400 < d < 500m 0.0 00 1.8 0.0 0.0 2.5 26 9.4
500 < d < 600m 32 00 0.0 00 0.0 3.0 30 00
600 < d = 700m 00 0.0 0.0 30 34 0.0 0.0 0.0
700 < d < 800m 0.0 0.0 0.0 33 1.5 1.5 18 0.0
B00 < d = 900m 0.0 0.0 0.0 1.7 51 0.0 0.0 0.0
900 < d < 1000m 0.0 00 0.0 00 0.0 6.0 0.0 0.0

CONCLUSION

En este articulo se ha demostrado cémo la simulaciéon de Monte Carlo es una técnica mas
apropiada para el estudio de las pautas espacio-temporales del delito. No sdlo soluciona
el problema de la condicién de observaciones independientes, sino gue ademds nos
proporciona informacion sobre el significado estadistico de cada categoria de distancias
espacio-temporales, facilitando asi la interpretacion de los resultados y el frazado de mapas
predictivos mas precisos y fiables.
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