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Proyecto de Investigacion

Titulo: Modelos matematicos para determinar la oferta y demanda de servicios policiales en el
territorio nacional y su asignacién éptima en el Ecuador.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

La Policia Nacional del Ecuador busca determinar técnicamente variables que midan la demanda de sus
diversos servicios policiales en las diferentes unidades territoriales del pais v, asimismo, generar métodos
que permitan encontrar la distribucion territorial 0ptima del personal policial a nivel nacional. Para el
problema del estudio de la oferta y demanda de servicios policiales se plantea la elaboracion de modelos
econométricos en donde se aplicard la técnica de Sistema de Ecuaciones Simultaneas que involucra
variables como numero de crimenes per capita, numero de policias per capita, ingreso per cépita y otras
variables que seran determinadas segln la literatura econdmica del crimen y que seran incluidas en el
modelo dependiendo de la disponibilidad de las mismas. Por otro lado, para el problema de asignar el
personal policial en forma optima en el territorio ecuatoriano, se construira un modelo de optimizacidén que
incluird todas las condiciones de campo, las normativas vigentes y politicas que rigen el proceso de
asignacion, asi como también los costos asociados a enviar un servidor policial desde una cierta ubicacidn
hacia una determinada unidad territorial; obteniéndose asi la distribucion policial real que se vera en las
unidades territoriales del pais. Ambos modelos seran implementados computacionalmente.

Palabras clave (4-6):

Economia del Crimen, Modelo de Ecuaciones Simultaneas, Modelo de asignacion, Asignacién policial.

2 | Objetivos, limitaciones, hipétesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e  Determinar la oferta y la demanda de los servicios policiales en el territorio nacional y asignar
de forma 6ptima el personal policial para que se satisfaga dicha demanda en cada zona del pais.

2.1.2 Objetivos Especificos

a. Establecer un modelo econométrico de oferta y demanda de servicios policiales en territorio.

b. Implementar computacionalmente el modelo econométrico de oferta y demanda de servicios
policiales en territorio.

c. Formular un modelo de asignacion Optima para satisfacer la demanda de los servicios policiales
a nivel nacional.

d. Resolver el modelo de asignacion dptima para satisfacer la demanda de los servicios policiales a
nivel nacional e implementarlo computacionalmente.

e. Divulgar cientificamente los resultados obtenidos y publicarlos en revistas indexadas.

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacion)

a. En este Proyecto de Investigacion no se realizaran tomas de datos ni se trabajara sobre la calidad
de la informacion proporcionada por la Policia Nacional.

b. La conexién de los productos informaticos asociados a este proyecto con otros equipos o sistemas
de la Policia Nacional esta fuera del alcance del presente Proyecto de Investigacion.

c. La asignacion se hara a nivel zonal, de acuerdo a la divisién territorial de la Policia Nacional.

2.3 Hipétesis (Responden al problema de investigacidn)
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a. La oferta y demanda de servicios policiales en el territorio pueden determinarse con las
variables que dispone la Policia Nacional.

b. La asignacién de policias en territorio, a nivel zonal, puede realizarse mediante modelos de
Optimizacién Combinatoria (flujo de costo minimo, flujo multiproducto, scheduling, otros),
generando un proceso basado en modelos técnicos y cientificos que respeten las politicas
institucionales vigentes de la Policia Nacional.

c. Se pueden generar métodos de solucién eficientes para los modelos de optimizacion propuestos
en este estudio, aun cuando su complejidad computacional sea del tipo NP-duro.

d. Existe la informaci6n necesaria para formular un modelo de asignacién.

2.4 Detalle de los resultados esperados (con relacién a los objetivos)

a. Modelo econométrico para el célculo de la oferta y la demanda de los servicios policiales en el
territorio nacional.

b. Moddulo informatico que permita calcular la oferta y la demanda de los servicios policiales en el
territorio nacional.

¢.  Modelo de asignacion para satisfacer la demanda de los servicios policiales a nivel nacional.

d. Mobdulo informatico que permita obtener la asignacion optima del personal policial en cada
zona a nivel nacional usando el algoritmo del literal anterior.

e. Dos publicaciones indexadas y divulgacion de los resultados obtenidos en reconocidos
congresos internacionales.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relacién con la(s) lineas de
investigacion

El articulo 163 de la Constitucién de la Republica del Ecuador indica que la misién de la Policia Nacional es
«...atender la seguridad ciudadana y el orden publico, y proteger el libre ejercicio de los derechos y la
seguridad de las personas dentro del territorio nacional.”

Para el cumplimiento de su mision, el actual modelo preventivo la Policia Nacional ha seguido las normas
establecidas por el Estado en cuanto a promover su propia descentralizacién y desconcentracion, siendo el
proposito de esta (Gltima, trasladar los servicios que ofrece la entidad de nivel nacional hasta cada
dependencia de nivel zonal, provincial, distrital o circuital, para que los recursos econdémicos, las
responsabilidades, los servicios y beneficios, no se concentren en ciertos lugares, sino que todo esto se
administre, de manera equitativa y responsable, en todos los rincones del pais.

El modelo actual de despliegue territorial de la Policia Nacional, es esencialmente de integracion comunitaria
basado en Unidades de Policia Comunitaria (U.P.C.), con dotacion fija en 22 o 16 servidores policiales. La
Policia Nacional busca un método que permita determinar técnicamente las variables que midan la demanda
por las diversas prestaciones o servicios que realiza la Policia Nacional del Ecuador y asimismo generar
métodos que permitan asignar técnicamente personal con optimizacion y priorizacion.

El impacto de tener buenas estimaciones de la demanda de servicios policiales en la sociedad, en cada una de
las unidades territoriales del Ecuador, es importante pues permitird conocer en qué sectores se tiene mas o
menos policias de los que se necesita; esto estd claramente ligado a la percepcion de seguridad de los
ciudadanos, al sentirse y saberse mas protegidos. Del lado institucional, permitira a la Policia Nacional tomar
acciones dentro de su modelo de gestion, mejorando inclusive el clima laboral debido a que se conocera que
la asignacién a una u otra zona obedece a la necesidad real de la zona y se evitaria la sobrecarga de trabajo de
algunos policias en algunos sectores versus la poca carga de trabajo de sus pares en otros.

En cuanto a la asignacién 6ptima del personal, la importancia y relevancia de estos métodos descansa en ser
una herramienta fundamental en la toma de decisiones para los mandos a cargo de realizar la verdadera
asignacion de los policias a las unidades territoriales. Es un tema de saber cuantos policias tengo y como los
distribuyo en el territorio de forma Optima. Ademas de mejorar la eficiencia del proceso de asignacion, de
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optimizar recursos econémicos y logisticos del Estado, ayudara también en el clima laboral ya que no habra
criterios subjetivos en la asignacion del personal policial.

El equipo técnico de la Policia Nacional conoce de diversos modelos matematicos que se han usado en otros
paises, en especial en Chile, para abordar los problemas mencionados. Afortunadamente, han concluido que
en temas de defensa no se puede copiar modelos que no reflejan la realidad propia de nuestro pais. Asi es
como ha surgido la presente colaboracién. Tras una revision de literatura en el area y con la experiencia de
algunos profesores del Departamento de Matematica en el tema del estudio del crimen y seguridad
ciudadana, se ha encontrado que determinar la oferta y demanda de servicios policiales es un problema que
puede abordarse mediante Modelos Econométricos, en donde se determinaran las variables y sus pesos
dentro de un modelo que finalmente permitira conocer cuantos policias demanda cada unidad territorial.

Luego, conociendo la oferta y demanda de los servicios policiales, encontrar la asignacién del personal
policial en territorio es un problema que se enmarca claramente en la linea de investigacion “Investigacion
de operaciones”, aqui se construira un modelo de optimizacion que incluya todas las condiciones de campo
que restringen el proceso de asignacion, las variables corresponderan a los policias disponibles y la funcién
objetivo reflejara el costo asociado a asignar un elemento policial a una determinada unidad territorial. El
resultado de este proceso sera la distribucién optima de los policias que, al finalizar el proyecto, se espera ver
en las calles de cada unidad territorial del Ecuador.

4 | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”

a. Publicaciones cientificas (obligatorio); X

b. Disertacion a la comunidad politécnica;

c. Trabajo de titulacién de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X
la EPN;

d. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagdgico o de innovacion.

whn

Descripcion, metodologia y disefio del proyecto

5.1 Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto (Maximo dos carillas)

Hace dos décadas, encuestas realizadas en diversos paises del mundo colocaban al crimen como uno de los
principales motivos de preocupacién de la poblacién [1]. En la actualidad, el panorama parece no ser
diferente. En América Latina, datos del Latinobardémetro (2013, 2014, 2015) colocan al crimen en las
primeras posiciones de los temas que preocupan a los latinoamericanos. Sus consecuencias no solo se
reflejarian en el bienestar de los habitantes sino que guardarian relacion con las condiciones agregadas de un
pais. Por ejemplo, el nivel de desigualdad, la pobreza, el desempleo, el nivel de educacion e inclusive las
riquezas naturales estarian correlacionadas con el nivel de criminalidad [2][3] [4][5][6]. Esta aparente
relacion crimen-economia motivé el interés del estudio del crimen por parte de economistas, surgiendo la
llamada “Economia del Crimen” y de la cual se reconoce a Becker! [7] como el pionero en el area.

Los analisis econémicos del crimen son realizados desde dos perspectivas: 1) comportamiento criminal
individual y 2) oferta y demanda de los servicios policiales. En lo relacionado con el comportamiento
criminal, se puede considerar como punto de partida al modelo de Becker [7], el cual a pesar de ser objeto de
controversias debido a los supuestos sobre los que se fundamenta, ha generado nuevas propuestas tedricas. El
modelo se basa en la tedrica econdmica tradicional de eleccion y por tanto, sostiene que los individuos

! Ganador del Premio Nobel de Economia (1992)
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deciden adoptar un comportamiento criminal o no dependiendo de los riesgos, costos y beneficios asociados
a la actividad criminal. Por el lado de la oferta y la demanda de servicios policiales, se considera que los
agentes econdmicos realizan decisiones econdmicas considerando que acttan regidos por la racionalidad. el
autointerés y que persiguen la maximizacion de su utilidad. En la propuesta tedrica de Ehrlich [8] los agentes
economicos involucrados en el modelo son: i) los criminales, ii) los propietarios de viviendas y negocios, y
iii) el gobierno. Grosso modo, el modelo considera que la interaccion entre los diferentes actores genera la
oferta y la demanda. De esta forma, la “oferta” del crimen viene dada por la actividad de los delincuentes y la
necesidad de proteccion de la sociedad determina la “demanda™. EI gobierno interviene en las dos partes
(directamente en la demanda e indirectamente en la oferta). En ese contexto, se revela la eminente presencia
de endogeneidad, pues la oferta de crimenes estaria en funcién del numero de policias, no obstante, la
demanda por policias es una funcién de la tasa de criminalidad. Por tanto, para controlar este problema, que
se traduce en estimadores sesgados e ineficientes [9], la literatura relacionada con la oferta y demanda de
servicios policiales usa el siguiente método de Sistemas de Ecuaciones Simultaneas (SEMs):

Crimen = aqPolicias + ¢ + Biingreso + & ¢9)]

Policias = a,Crimen + [,¢ + [, (otras variables) + &, (2)

Donde: Crimen es el nimero de crimenes per cépita, Policias es el nimero de policias per cépita, Ingreso es
el ingreso per capita (en dolares y en precios constantes) y Otras variables son aquellas que serén
determinadas segun la literatura economica del crimen y que seran incluidas en el modelo dependiendo de la
disponibilidad de las mismas.

En este proyecto, el modelamiento de la oferta y demanda de servicios policiales sera llamado Fase 1. En ella
se realizara la identificacion de variables a nivel zonal que influyen en la oferta y la demanda de servicios
policiales, seguira el planteamiento del modelo econométrico y del Sistema de Ecuaciones Simultaneas, su
validacion, implementacién y la generacion de resultados finales. Adicionalmente, habra actividades de

7

prueba y de retroalimentacion por parte de la Policia Nacional hasta llegar al modelo definitivo.

Las condiciones macroecondmicas cambiantes y la constante demanda por mas seguridad, con consecuencias
sociales, econémicas y politicas, hace que las agencias policiales busquen métodos de asignacion éptimos, es
decir brindar mas seguridad con menos recursos y la Policia Nacional no es la excepcion.

La aplicacion de la Investigacion de Operaciones (IO) en el estudio de Operaciones militares y del Crimen y
la Justicia tiene a su haber investigaciones que datan de los afios setenta en donde se destacan compilaciones
sobre técnicas de modelamiento dadas por Brounstein y Kamrass [10] y Greenberg [11]. Luego, el desarrollo
ha sido amplio teniéndose aplicaciones sobre temas como: Planificacion de horarios policiales, Modelos de
ruteo para patrullas, Optimizaciéon del tiempo de respuesta policial, Modelamiento para la ubicacién de
recursos y personal policial, entre otros. Se considera que el uso de IO en esta area ha sido un éxito [12].

En este Proyecto, al desarrollo del modelo de asignacion optimo se le llamara Fase II. Esta fase empezara con
el estudio de la situacién inicial en donde se identificaran las caracteristicas principales del problema,
respondiendo preguntas tales como: ;cual es la demanda de servicios policiales en las zonas del pais?, ;con
cuantos policias cuenta la Policia Nacional para su trabajo en territorio?, ;cuales son las politicas actuales
para la asignacion de policias?, Cual es la evaluacion del proceso de asignacion actual?, entre otras. Luego,
se formulara el modelo que busca una asignacién 6ptima de policias a zonas territoriales, de acuerdo a la
oferta de servicios policiales, a la demanda de ellos en las zonas, al costo que implica enviar un policia a un
determinado sector y otras restricciones que rigen el proceso de asignacién; de manera que se pueda
satisfacer toda la demanda de la zona al menor costo posible. El problema base puede plantearse como un
modelo de flujo de costo minimo [13] considerando una red formada por nodos y arcos con capacidades y
costos, algunos nodos representan concentracion de oferta mientras que los otros representan las zonas con su
demanda. Un arco entre un par de nodos significa que es posible enviar policias desde una ubicacion de
origen dada hacia una zona destino dada; el costo sobre ese arco es el costo de la operacién individual de
asignacion y la capacidad del arco fija el nimero maximo de policias que podrian usar esa conexion entre ese
origen y ese destino. Formalmente, el modelo de flujo de costo minimo se formula asi:

PFCM
min Z CijTij (1)
(i,j)ed
sujeto a
Z Tij — Z aij = b(i). Yie N (2)
Jili e Jjiea
Lij < myy < i, v (i.j)e A (3)
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En donde, c¢; es el costo de enviar flujo x; a través de un arco (i,j), cuya capacidad minima es l; y maxima
. El objetivo (1) es minimizar el costo total de enviar el flujo a través de los arcos (policias a zonas),
respetando los limites inferiores y superiores de capacidad (3) y satisfaciendo las demandas b(i) de los nodos
i en el conjunto de nodos N, (2).

Es importante mencionar que, dependiendo de los datos y necesidades reales de la Policia Nacional, el
modelo podria cambiar a uno de Flujo Multiproducto [13] o inclusive podria generarse un Modelo de
optimizaciéon nuevo que incluya todas las particularidades del problema, posiblemente del area de
Scheduling(calendarizacion) que ha sido estudiada de forma intensa en los Gltimos 50 afios y cuenta con
técnicas de modelamiento y solucién de vanguardia [14].

Como tercer paso se estudiara la complejidad de los modelos planteados y se definira el método de solucién
mas adecuado: exacto o de aproximacion. Seguiremos con la implementacion computacional de el/los
modelos de optimizacion descritos anteriormente en C++ o software especializado como SCIP, Gurobi u
otro, y se terminara con una etapa de pruebas computacionales y calibracion de resultados para analizar la
consistencia de las soluciones. Los resultados se pondran en consideracién de la Policia Nacional con el fin
de obtener una retroalimentacion y el modelo de asignacion final.
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6 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacidn
actual de los mismos

Infraestructura Equipos

Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo
Oficina ADM-8N-03 Computador de escritorio | Oficina ADM-8N-03,

Hacer Departamento de Matematica
Oficina ADM-8N-08 Impresora Xerox WorkCentre | Oficina ADM-8N-03,

6505 Departamento de Matematica
Oficina ADM-7N-04 Computador de escritorio Dell | Oficina ADM-8N-08,

Departamento de Matematica

Oficina ADM-75-05 Impresora  Canon  Pixma | Oficina ADM-8N-08,

Direccion: Ladron de Guevara E11-233 “Campus J. Rubén Orellana’™ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1061/1062/5217

i6n Social



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

m VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL

MX320 Departamento de matematica
Oficina ADM-8N-05 Grabadora de voz Sony Oficina ADM-8N-08,
Departamento de Matematica
Computador de escritorio | Oficina ADM-7S8-05,

Mac Departamento de Matematica
Computador de escritorio tipo | Oficina ADM-7N-04,

clon 17 Departamento de Matematica

6.2 Breve justificaciéon del equipo requerido

Investigacién y
(cﬂoyemrﬂr1 Social

Se solicitan tres ordenadores portatiles de las cuales una sera asignada a un profesor colaborador, y dos seran
el centro de trabajo de los cuatro ayudantes de investigacion. Por otro lado, para tener autonomia en
reuniones tanto internas como externas con la Policia Nacional, vemos conveniente la adquisicién de un
proyector y de un disco duro externo considerando que se espera manejar un gran volumen de datos e
informacion, ademas nos permitira almacenar en forma cierta, independiente y organizada toda la
informacion referente al proyecto. El equipamiento solicitado se ubicara en el Departamento de Matematica
de la Escuela Politécnica Nacional y estara bajo custodia del Director del Proyecto.

6.3 Fondos Adicionales

No aplica

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana™ Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1061/1062/5217
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