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Resumen

Modelo de localizaciéon 6ptima para el sistema de equipamientos de seguridad,
convivencia y justicia en Bogota D.C.

La presente investigacion desarrollo un modelo de localizacion optima para el sistema de
equipamientos de seguridad, convivencia y justicia en Bogota D.C. Para el efecto adapto un
modelo de localizacion-asignacion, basado en el analisis de logica difusa para los criterios de
demanda, en relacion con la ocurrencia de hechos de delitos durante el ano 2018 y el uso de
tecnicas de evaluacion multicriterio para las variables normativas del Plan de Ordenamiento
Territorial y el Plan Maestro de Equipamientos de Seguridad Ciudadana, Defensa y Jus-
ticia. El analisis integrado de datos geogra cos de oferta y demanda del modelo se realizo
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogra ca. El modelo se implemento para los
equipamientos de Casas de Justicia, Unidades de Reaccion Inmediata y Centros de Traslado
por Proteccion, dentro del area de suelo urbano. Los resultados obtenidos enlazan la solucion
del sitio optimo con la identi cacion de zonas aptas de instalacion y los criterios de e ciencia
espacial y justicia territorial. Se calculo para cada equipamiento los sitios optimos de insta-
lacion de nuevos equipamientos, las areas de servicio, las zonas aptas de instalacion y zonas
aptas priorizadas. Se encontro que las condiciones urban sticas y arquitectonicas de nidas
en el Plan Maestro de Equipamientos (Decreto 563 de 2007), limitan la posibilidad en la
seleccion de lotes aptos de instalacion. EI modelo se disero como un aporte en la toma de
decisiones de los procesos de plani cacion urbana y ordenacion del territorio, con el n de
convertirse en herramienta de analisis espacial en temas de pol tica publica, enfocadas en la
atencion de necesidades de seguridad y convivencia en la ciudad.

Palabras clave: localizacion optima, sistemas de informacion geogra ca, criminalidad, logica
difusa, evaluacion multicriterio, plani cacion urbana.



Abstract

Optimal location model for the security, coexistence and justice public
buildings and facilities in Bogota D.C.

This research developed an optimal location model for the security, coexistence and justi-
ce public buildings and facilities in Bogota D.C. For this purpose, he adapted a location-
allocation model, based on fuzzy logic analysis for demand criteria, in relation to the occu-
rrence of criminal acts during 2018 and the use of multi-criteria evaluation techniques for the
normative variables of the land ordering plan (Plan de Ordenamiento Territorial) and the
public safety program (Plan Maestro de Equipamientos de Seguridad Ciudadana, Defensa
y Justicia. Decreto 563 de 2007). The integrated analysis was performed through the use of
Geographic Information Systems. The model was implemented to build new public buildings
and facilities of house of justice (Casas de Justicia), immediate reaction units (Unidades de
Reaccion Inmediata) and Protection Transfer Centers (Centro de Traslado por proteccion),
within the urban area. The results obtained link the optimal site solution with the identi ca-
tion of suitable installation areas and the criteria of spatial e ciency and territorial justice.
The optimal sites for the installation of new public buildings, service areas, suitable installa-
tion zones and prioritized suitable zones, were calculated. It was found that the urban and
architectural conditions de ned in the public safety program (Decree 563 of 2007), limit the
possibility of selecting suitable installation lots. The model was designed as a contribution to
decision-making in urban planning and spatial planning processes. The model was designed
as a contribution to decision-making in urban planning and spatial planning processes, in
order to become a tool for spatial analysis on public policy issues, focused on meeting the
needs of security and coexistence in the city.

Keywords: optimal location, geographical information systems, criminality, fuzzy logic, mul-
ticriteria evaluation techniques, urban planning.
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1. Introduccion

La presente investigacion se enfoca en la identi cacion de los sitios optimos de instalacion
de equipamientos de justicia, que respondan a criterios de e ciencia espacial y justicia te-
rritorial, en el area de suelo urbano de la ciudad de Bogota D.C., enfocados principalmente
en garantizar su accesibilidad a toda la poblacion que los demanda. Por lo tanto, es im-
portante realizar una caracterizacion de las condiciones geogra cas, normativas, sociales y
demogra cas de la ciudad para su analisis.

1.1. Antecedentes

La seguridad es un tema que preocupa a la poblacion en la ciudad. De acuerdo a la Encuesta
de percepcion y victimizacion [Camara de Comercio de Bogota, 2018] el 53% de los ciuda-
danos consultados percibio que la inseguridad ha aumentado, siendo el hurto a personas
el delito mas recurrente con el 51%. La calle y el transporte publico fueron los sitios mas
frecuentes, adicional a que los problemas de convivencia son generados principalmente por
vecinos ruidosos, problema de basuras, heces de mascotas y rinas.

Por otro lado, se presenta una tasa de denuncia del 39 %, la principal razon para no denun-
ciar es la demora en los tramites (27 %), seguido de la falta de con anza en las autoridades
de seguridad (20 %) [Camara de Comercio de Bogota, 2018]. Lo anterior indica que, contra-
riamente a la percepcion de inseguridad y el aumento en los hechos de criminalidad, el 61 %
de las personas no denuncian los delitos de los que son v ctimas.

En la mencionada encuesta se resalta la importancia de fortalecer las estrategias de seguridad
y convivencia pac ca, comunicar las acciones y estrategias que se van adelantar, revisar el
nivel de conocimiento frente a los mecanismos de denuncia y analizar la efectividad y nivel
de respuesta de los entes de seguridad.

Cabe destacar que estrategias como sanciones mas estrictas y el aumento de las penas o la
fuerza policial no siempre son medidas efectivas en la disminucion de los ndices de criminali-
dad [Pineda and Rodr guez, 2017]. Por lo tanto, es importante evaluar distintas alternativas
en la lucha contra la delincuencia en la ciudad. En este sentido, es necesario implementar
pol ticas de educacion en la prevencion y convivencia pac ca, mediante el acceso a la justicia
a traves de la instalacion de nuevos equipamientos y la adecuacion de los existentes.

La Secretaria Distrital de Seguridad, Convivencia y Justicia de Bogota (SDSCJ) tiene pla-
ni cado, dentro de los proyectos de inversion 2016-2020, ampliar la red de equipamientos
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para las Casas de Justicia, Unidades de Reaccion inmediata (URI) y Centro de Traslado por
Proteccion (CTP), con el n de garantizar la atencion adecuada en la prestacion de servicios
de seguridad y convivencia ciudadana.

1.2. De nicion del problema

En el diagnostico de soporte a la formulacion del Plan Maestro de Equipamientos de Seguri-
dad Ciudadana, Defensa y Justicia, se identi co una distribucion inequitativa en el territorio
de los equipamientos asociados con la atencion y acceso a la justicia [Decreto 563, 2007], es
decir, actualmente existe un de cit en la oferta institucional en relacion con la prestacion de
servicios que atienden los eventos asociados con la criminalidad en la ciudad de Bogota, lo
que ocasiona problemas con la accesibilidad de la poblacion vulnerable e ine ciencia en la
atencion de servicios actuales [Plan de Desarrollo 2016 - 2020].

La situacion descrita se presenta en el Informe de gestion de la Secretar a Distrital de Segu-
ridad Convivencia y Justicia [SCJ, 2017] y as mismo en el Informe de la Veedur a Distrital
[Veedur a Distrital, 2017] sobre el estado de la pol tica publica de seguridad y convivencia
en Bogota, en donde se identi co la necesidad del fortalecimiento de los organismos de segu-
ridad y justicia del distrito a traves de la adecuacion e instalacion de nuevos equipamientos
en la ciudad para aumentar y mejorar la capacidad en la prestacion de servicios actuales.

La instalacion o adecuacion de equipamientos para la seguridad, defensa y justicia en Bogota
D.C., no ha logrado generar esquemas de complementariedad, debido a que la gestion de los
mismos se adelanta en forma independiente, lo cual ha ocasionado la disminucion de esfuerzos
administrativos y desarticulacion en la atencion de servicios de seguridad y convivencia [Plan
de Desarrollo 2016 - 2020].

1.3. Pregunta de investigacion e hipotesis

1.3.1. Pregunta de investigacion

>Cual es la localizacion optima para la instalacion de nuevos equipamientos de justicia que
garantice los criterios de e ciencia espacial y justicia territorial y priorice la atencion de areas
cr ticas de criminalidad?

1.3.2. Hipotesis de investigacion

Existe una relacion entre la ocurrencia de hechos de criminalidad (delitos de alto impacto,
rinas, querellas y contravenciones) y las variables normativas del Plan de Ordenamiento
Territorial y del Plan Maestro de Equipamientos de Justicia, para explicar la solucion optima
de localizacion de equipamientos de justicia en la ciudad de Bogota D.C.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de localizacion optima para el sistema de equipamientos de seguridad,
convivencia y justicia en la ciudad de Bogota D.C., mediante la adaptacion de un modelo
de localizacion { asignacion y el uso de tecnicas de logica difusa y evaluacion multicriterio.

1.4.2. Objetivos Espec cos

1. ldenti car mediante las tecnicas de evaluacion multicriterio y logica difusa las variables
que se utilizaran para el analisis de localizacion optima de los equipamientos seguridad,
convivencia y justicia.

2. De nir un modelo de localizacion { asignacion para el sistema de equipamientos de
seguridad, convivencia y justicia en Bogota D.C, espec camente para las Casas de
Justicia, Unidades de Reaccion inmediata y Centro de Traslado por Proteccion.

3. Determinar para los equipamientos de las Casas de Justicia, Unidades de Reaccion
inmediata y Centro de Traslado por Proteccion, las zonas aptas de instalacion y los
sitios optimos de ubicacion.

1.5. Justi cacion

El vac o que se pretende llenar con la investigacion se fundamenta en el analisis de con-
ictividad y restricciones normativas que in uyen en el modelo de localizacion optima para
equipamientos de justicia en la ciudad de Bogota.

La presente investigacion pretende contribuir a la solucion del problema planteado mediante
el estudio, analisis y valoracion de las multiples variables del entorno que afectan el modelo de
localizacion optima, teniendo en cuenta las caracter sticas y condiciones de la ciudad, es decir,
que la determinacion de la ubicacion optima de equipamientos esta fundamentada no solo en
minimizar la distancia o recorridos de la poblacion a servir, sino que adicionalmente permite
identi car las condiciones sociales, los fenomenos de criminalidad, aspectos geogra cos, las
areas de riesgo por amenaza y remocion, las areas de reserva, usos del suelo, entre otras, que
restringen la solucion del sitio optimo.

1.6. Alcances

La investigacion desarrolla un modelo de localizacion optima para los equipamientos de justi-
cia y se implemento para los equipamientos de Casas de Justicia (CJUS), Centro de Traslado
por Proteccion (CTP) y Unidades de Reaccion Inmediata (URI) dentro del area urbana de
la ciudad de Bogota.
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Los resultados que aporta la investigacion son el resultado de analisis espaciales, normativos
y geogra cos, que permiten identi car las zonas aptas de instalacion y la identi cacion de
lotes aptos. Sin embargo, la decision de instalacion del equipamiento depende de factores
externos a la investigacion no contempladas en el modelo (presupuesto asignado, decisiones
administrativas y pol ticas distritales).

Las zonas aptas de instalacion, zonas priorizadas, puntos calientes y sitios optimos de ubi-
cacion re ejan una necesidad actual y cambiaran de acuerdo al escenario que se modele.
Es decir, no son jos en el tiempo y dependen de la informacion de las capas fuentes y su
actualizacion.

1.7. Organizacion del documento

El documento esta dividido de la siguiente manera: en el cap tulo 2 se consideran los aspec-
tos teoricos relevantes en el contexto del proyecto de investigacion, los or genes y avances
del problema de localizacion optima, seguidamente, en el estado del arte se resaltan algunos
proyectos de investigacion en los que se ha abordado este tema. En el cap tulo 3 se describe
el area de estudio, los datos fuente de los analisis, programas utilizados y el esquema me-
todologico desarrollado para el disero del modelo de localizacion optima. En el capitulo 4
se presentan los resultados obtenidos del analisis de con ictividades, puntos calientes, anali-
sis de densidad poblacional y multicriterio. Los resultados se dividen en tres escenarios de
analisis. En el capitulo 5 se realiza la discusion de los resultados obtenidos en la investiga-
cion y un analisis de sensibilidad. Finalmente, en el capitulo 6 se realizan las conclusiones y
consideraciones del proyecto de investigacion.



2. El Problema de la localizacion optima

Los aspectos teoricos y avances actuales mas relevantes y que fueron aporte para el desarrollo
del modelo de localizacion se abordan en el presente cap tulo, sus or genes y bajo que criterios
se establece la identi cacion del sitio optimo, las herramientas y tecnicas utilizadas, as como
un analisis de los avances actuales en la resolucion del problema de localizacion optima.

2.1. Fundamentos Teoricos

El problema de la localizacion optima tuvo sus or genes en la econom a con la escuela We-
beriana, nombrada as por Alfred Weber, con su estudio sobre \Teor a de localizacion indus-
trial™ en 1909, que tuvo su mayor auge en los anos 60. Posteriormente, con los trabajos de
T. Palander y E.Hoover, A. Loch. [Rushton, 2014], [Bustos, 1993].

Enla gura 2-1 se muestra el triangulo de localizacion industrial desarrollado por A. Weber;

el principal objetivo a la hora de elegir la mejor ubicacion esta asociado con los costes de
produccion (materia prima) y los costos de transporte, teniendo la demanda ja.

MATERIA PRIMA 2

Coste de transporte

Localizacion industrial

MATERTA PRTMA 1

Figura 2-1.: Triangulo de localizacion industrial segun Weber.
Fuente:[Segres Serrano, 2006]
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Actualmente, la decision de la ubicacion de una organizacion, ya sea del sector publico o
privado, es considerada un factor importante porque esta relacionada con la busqueda de
maximizar los bene cios y disminuir los costos, como por ejemplo, mejorar la cobertura,
reducir tiempos y costos de desplazamiento [Bosque et al., 2012D].

En el caso de las instalaciones del sector publico, como escuelas, hospitales, bibliotecas,
estaciones de bomberos y servicios de respuesta a emergencias, es posible mejorar la cober-
tura y reducir tiempos de atencion, cuando en su ubicacion se tiene en cuenta la cercan a a
la poblacion que deben atender. Para el caso de las organizaciones privadas es posible ob-
tener bene cios como reducir costos de transporte y mejorar la accesibilidad [Ram rez, 2015].

El modelado de localizacion optima busca determinar la ubicacion mas adecuada teniendo
en cuenta, la actividad humana que se desarrolla en un espacio de nido y los elementos del
medio que restringen o potencian la colocacion de una instalacion [Bosque et al., 2012b].

Lo anterior implica que, las instalaciones que proporcionan bienes y servicios y los puntos
de demanda que los consumen, deben estar organizados espacialmente de la manera mas
e ciente [Bosque et al., 2012b].

2.1.1. Modelos localizacion optima

De acuerdo al tipo de equipamiento que desea instalarse se diferencian aquellas que traen un
bene cio o bienestar a la poblacion, catalogadas como deseables y las que generan algun tipo
de malestar, catalogadas como no deseables. Aquellas deseables son las que por la actividad
que realizan son necesarias en el territorio, entre ellas se consideran por ejemplo hospitales,
colegios, centros culturales, comerciales, deportivos, sociales, seguridad o de justicia. Y las
no deseables como por ejemplo plantas de tratamiento residual, centros de recoleccion de
basuras, entre otras [Bosque et al., 2012b].

Los modelos de localizacion optima buscan principalmente reducir al m nimo la distancia
entre varios puntos dados de oferta del servicio y los puntos que representan la demanda o
usuarios potenciales, con el objetivo de encontrar la posicion de la oferta en el espacio de tal
forma que se cubra con las necesidades de bienes o servicios [Ram rez, 2015], este tipo de mo-
delos se conocen como modelos de localizacion { asignacion [Church, 1999], [Rushton, 2014].

En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de la mejor ubicacion para el sitio optimo (estrellas
amarillas) en el que se cubra la atencion de la demanda (puntos rojos).
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Figura 2-2.: Ejemplo ubicacion optima de equipamientos.

En los modelos de localizacion tambien se deben tener en cuenta otros aspectos que agregan
complejidad a la solucion del problema, como por ejemplo, condiciones de tipo geogra -
co, normativo, constructivo, del comportamiento poblacional y diferencial de la demanda
[Ram rez, 2015].

En este sentido, de acuerdo al tipo de instalacion la ubicacion sera distinta y tendra en cuenta
parametros diferentes. Por ejemplo, la mejor ubicacion para un colegio sera diferente que la
mejor ubicacion para una planta industrial. Sin embargo, en cualquier tipo de equipamiento
se pueden de nir elementos comunes como [Bosque et al., 2012a]:

= Demanda, las personas o empresas que desean utilizar el servicio y que se encuentran
distribuidos por el territorio.

= Oferta, los lugares donde se situan las instalaciones en las que se puede adquirir o usar
los servicios.

= Red de transporte: v as de comunicacion entre oferta y demanda.

Algunos de los modelos de localizacion asignacion mas usados se mencionan a continuacion
[Bosque et al., 2012a]:

Modelo minisum/ p-mediano: busca encontrar el conjunto que minimiza el desplazamiento
o distancia total que recorren los usuarios, asignandolos al centro mas proximo. teniendo un
numero de centros de servicio a instalar.
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Modelo de maximizacion: persiguen maximizar la accesibilidad de la poblacion, es decir po-
tenciar los centros de servicio sobre el punto de demanda mas proximo.

Modelo de capacidad ilimitada: tienen en cuenta minimizar los costes jos de las instalacio-
nes y los costes variables de transporte y produccion, para determinar el numero, tamano y
localizacion para satisfacer la demanda.

Modelo de cobertura de conjunto: busca encontrar el conjunto de sitios candidatos que mi-
nimice la cantidad de sitios instalados y que se cubra la demanda dentro de un radio de
distancia o coste de desplazamiento.

Modelo de cobertura maxima: este modelo busca determinar el numero maximo de usuarios
dentro de un radio de distancia o coste de desplazamiento de nido, dado un numero de
centros de servicios a instalar y asignando la demanda al centro de servicio mas cercano.

Existen diferentes tipos de modelos de localizacion asignacion que responderan a otras nece-
sidades. Los sitios optimos buscados responden a las necesidades espec cas de los equipa-
mientos de justicia, partiendo del hecho que se busca que estos equipamientos esten cerca a
la demanda, por esto se uso el modelo de localizacion asignacion de p-mediano.

2.1.2. E ciencia espacial y justicia territorial

Dentro de los analisis es importante incluir el criterio de e ciencia espacial, que busca princi-
palmente diferentes con guraciones de la oferta dada una posicion espec ca de la demanda,
en la cual se garantice un m nimo de distancia para utilizar los servicios por toda la pobla-
cion; y el criterio de justicia espacial que se re ere a una distribucion equitativa en el espacio
de los equipamientos a instalar, es decir, en la cual no existan grandes diferencias geogra cas
en el acceso a los servicios [Bosque et al., 2012b].

En el Plan Maestro de Equipamientos de Seguridad Ciudadana, Defensa y Justicia para la
ciudad de Bogota (Decreto 563 de 2007), los criterios de e ciencia espacial y justicia te-
rritorial gu an la conformacion de la red de equipamientos de justicia, con el objetivo de
garantizar la disponibilidad y acceso a los servicios de seguridad y justicia, segun las areas
de cobertura de cada equipamiento y en funcion de las caracter sticas de la demanda.

Lae ciencia espacial y justicia territorial se de nen teniendo en cuenta que los equipamientos
se ubiquen posibilitando el derecho al uso de los servicios en ellos ofrecidos, para todos los
habitantes del territorio bajo condiciones equitativas de acceso. Tambien se considera equidad
territorial a la distribucion justa de los costes sociales y ambientales que se deriven de la
instalacion de estos equipamientos (Decreto 563 de 2007).
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2.1.3. Analisis Multicriterio

Como apoyo a la decision espacial se han desarrollado tecnicas utilizadas en la toma de
decisiones multidimensional que permiten evaluar una serie de alternativas, con el n de
satisfacer uno o varios objetivos, teniendo en cuenta una serie de criterios, con los que se
busca elegir la alternativa optima en un conjunto de diferentes opciones [Malczewski, 2006],
[Barredo Cano and Gomez Delgado, 1998].

Uno de los metodos multicriterio mas utilizados es el Proceso de Analisis Jerarquico AHP
(por sus siglas en ingles Analytic Hierachy Process), en el cual se de ne una jerarqu a para
las diferentes variables que hacen parte del analisis, tiene en cuenta criterios multiples para
su desarrollo, este criterio requiere que quien realiza el analisis de alternativas establezca
este nivel de importancia en funcion del objetivo o meta a cumplir [Saaty, 2008].

En la Figura 2-3 se muestra un ejemplo del proceso de decision del analisis multicriterio
que fue utilizado en la investigacion sobre \Un modelo web para la asistencia en la toma
de decisiones en la integracion de las construcciones rurales mediante plani cacion espacial
multi-criterio™[J.S. Jeong, L. Garcia-Moruno, 2014].
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Figura 2-3.: Ejemplo del proceso de analisis multicriterio.
Fuente:[J.S. Jeong, L. Garcia-Moruno, 2014]

En este modelo se tuvieron en cuenta aspectos f sicos, medioambientales, sociales y economi-
cos, mediante las superposicion de capas raster y asignacion de pesos, con el n de obtener
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un mapa de idoneidad de la localizacion de la construccion tur stica rural. En este ejem-
plo, cada uno de los criterios principales lleva asociado 16 sub-criterios, los pesos de cada
sub-criterio se obtuvieron mediante el proceso anal tico jerarquico, luego se extrajeron los
pesos de importancia con la matriz de comparacion de pares. Los valores de puntuacion se
obtuvieron mediante el juicio de la situacion actual de los indicadores de cada criterio.

El metodo de analisis multicriterio posibilita la inclusion de variables tanto cuantitativas
como cualitativas, que de otro modo podr an quedarse por fuera de los analisis dada la
complejidad para medirlas, pero que pueden llegar a ser de vital importancia en un modelo
[Saaty, 2008]. De acuerdo a lo anterior, es necesario seguir los siguientes pasos:

= Identi car el problema, as como los objetivos y metas que se buscan.

= Estructurar la jerarqu a de las variables a tener en cuenta, es decir ordenar de acuerdo
a su importancia para cumplir la meta.

= Determinar una escala de pesos para cada variable, se debe construir una matriz para
comparar los pares de variables, con el n de comparar las variables entre ellas en su
conjunto.

= Ponderar las prioridades establecidas para cada variable y de nir los pesos de cada
una.

= Realizar un analisis de sensibilidad, para establecer la pertinencia de incluir cada va-
riable en el modelo.

Las ventajas de este metodo es que permite desglosar y analizar las partes de un problema, se
pueden incluir variables de tipo cuantitativo y cualitativo, es iterativo, es decir, que mediante
el analisis de sensibilidad se hacen revisiones y correcciones al modelo, es de facil uso e incluye
la participacion del juicio de expertos [Saaty, 2008].

2.1.4. Logica Difusa

Otra de las tecnicas utilizadas para el procesamiento de informacion es la logica difusa
[Zadeh, 1965], que facilita la representacion del conocimiento comun, del tipo cualitativo, en
un lenguaje matematico a traves de la teor a de conjuntos, que se enfoca principalmente en
solucionar las imprecisiones de los datos. Es una tecnica utilizada en el analisis espacial de
los datos que presentan imprecisiones en los atributos y la medicion del fenomeno, en los que
no es posible determinar claramente los | mites entre clases, porque considera la posibilidad
de que un fenomeno sea miembro o no de un conjunto [Ramirez et al., 2005], [Morcillo, 2015].

La logica difusa es modelada mediante funciones caracter sticas que de nen una aproxima-
cion para el comportamiento de los datos. La funcion caracter stica utilizada depende de la
variable y el comportamiento que se pretende modelar. En la Figura 2-4 se muestran las
funciones comunmente utilizadas, la triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal.
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Figura 2-4.: Funciones caracter sticas habituales (a)triangular, (b)trapezoidal, (c)gaussiana
y (d)sigmoidal.
Fuente:[Ramirez et al., 2005]

Se debe identi car los valores maximos y m nimos que toma la funcion de acuerdo al analisis
de la variable, posteriormente, esta funcion de ne el grado de pertenencia asociado tomando
valores entre 0 y 1 con continuidad [Hanss, 2005].

En la Figura 2-5 se muestran a modo de ejemplo, las variables de tipo continuo precipitacion
y pendiente [Gar as and Castillo, 2012]. Las variables utilizadas fueron estandarizadas a
una unidad comun de acuerdo al grado de pertenencia entre 0 y 1 o 0 y 255, tambien se
representan los puntos de control (a, b, ¢, d) o los valores extremos u optimos de la variable.
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Figura 2-5.: Ejemplo de variables con comportamientos difusos.
Fuente:[Gar as and Castillo, 2012]
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La logica difusa ha sido utilizada en procesos industriales, como el disero de maquinaria, con-
trol de sistemas, control de procesos y demas [Mart n et al., 2006]. En los ultimos aros ha sido
utilizada para el estudio e identi cacion de areas apropiadas para ubicar cultivos, en los que
se relacionan las caracter sticas del relieve, clima y suelo, requeridos para garantizar el exito
en la produccion del cultivo [Mart nez, 2006], [Castano, 2009], [Gar as and Castillo, 2012].

Las herramientas de la logica difusa han facilitado el manejo de la incertidumbre para los
limites de las variables continuas, como por ejemplo: precipitacion, temperatura, profundidad
del suelo, textura, entre otras, de manera que se puedan identi car zonas de aptitud alta,
media y baja [Gar as and Castillo, 2012].

2.1.5. Puntos calientes

El analisis de puntos calientes muestra donde se agrupan o concentran espacialmente enti-
dades geogra cas (tipo punto) con valores altos o at picos dentro de un conjunto de valores
vecinos [Getis and Ord, 1995].

La identi cacion de puntos calientes es una tecnica ampliamente utilizada en el analisis de
delitos, epidemiolog a, analisis de patrones, geograf a economica, analisis de incidentes de
tra co e informacion demogra ca[Getis and Ord, 1995]. En la actualidad, se utiliza basado
en la premisa de que un delito tiene mas probabilidad de ocurrir en zonas geogra cas donde
ya se ha presentado en el pasado [Barreras et al., 2016].

La tecnica de puntos calientes consiste en identi car zonas de la ciudad que durante un perio-
do determinado de tiempo concentran una alta proporcion de delitos, con el n de focalizar
acciones en la reduccion del delito. Estas acciones, entre otras, incluye el patrullaje policial y
el mejoramiento de las condiciones f sicas y sociales de los lugares identi cados [SDSCJ, 2017]

Para el calculo de los puntos calientes se utilizan los datos de hechos de delitos registrados en
el ano 2018, mediante un analisis de patrones y con ayuda del estad stico Gi* de Getis-Ord
[Getis and Ord, 1995] se identi can zonas de alta concentracion de delitos (estad sticamen-
te signi cativas), comparando los valores vecinos y realizando la busqueda de cada entidad
dentro del contexto de entidades vecinas, de manera que para considerar un punto caliente
este debe tener un valor alto y tambien estar rodeado por otros valores altos.

Las formulas (1), (2) y (3) muestran el calculo de la estad stica Getis-Ord [Getis and Ord, 1995]:

n m
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donde en (1):

= X;: es el valor del atributo de la unidad espacial j. En este caso el valor del atributo
es la cantidad de hechos de delitos por unidad de area. Es decir, la cantidad o conteo
de puntos que se encuentran dentro de la unidad de area de la malla o cuadricula
disenada, ver Figura 2-5.

= W;j: es el peso espacial entre las unidades iy j. Es una matriz de peso espacial simetri-
ca de uno/cero, con unos para todo los atributos de nidos dentro de la distancia o
vecindad de un determinado 1, todos los demas enlaces son cero, incluido el del punto
ias mismo.

= n: es igual al numero total de unidades de analisis, cantidad total de unidades de malla
0 cuadricula del espacio de trabajo.

(2) es el valor esperado de x; y (3) la varianza.

Enla gura 2-6' se muestra un ejemplo del proceso para determinar los puntos calientes con
el estad stico Gi* de Getis-Ord, para ello se utiliza la interseccion de una capa de puntos o
eventos de delitos y una capa poligonal o area de trabajo, desagregada en unidades de area.

‘al

B -' unidad area

Figura 2-6.: Ejemplo del calculo de Puntos calientes.
Fuente: Esri

'Ayuda de ArcGIS. Cémo funciona el andlisis de puntos calientes Gi* de Getis-Ord.
Enlace:https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3 /tools/spatial-statistics-toolbox /h-how-hot-spot-
analysis-getis-ord-gi-spatial-stati.htm
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Con el estadistico Gi* de Getis-Ord se pretende probar la Aleatoriedad Espacial Completa
(por sus siglas en ingles CSR), es decir, que la ocurrencia de un evento no tiene interrelacion
con sus vecinos [Vasudevan et al., 2007]. El estad stico devuelve las puntuaciones z o desvia-
ciones estandar y los valores de probabilidad, indicando si puede rechazar la hipotesis nula
0 no, tal como se muestra en la Tabla 2-1, para un nivel de con anza del 90%, 95% y 99 %.

puntuacion z Probabilidad Nivel de con anza

> 1.65 < 0.10 0.90
> 1.96 < 0.05 0.95
> 2.58 < 0.01 0.99

Tabla 2-1.: Valores de probabilidad.

En este sentido, se busca identi car aquellos puntos en los que se rechace la hipotesis nula,
para esto se eligen como puntos calientes los que cumplan con un nivel de con anza del 0.99,
valores z mayores a 2.58 y con p - valor menor a 0.01, ya que estos criterios indican que los
datos presentan una dispersion o agrupamiento signi cativo.

2.1.6. Pol gonos de Thiessen

Los pol gonos de Thiessen, nombrados en honor al meteorologo estadounidense Alfred H.
Thiessen, son una construccion geometrica que permite construir una particion del plano
eucl deo a partir de un conjunto de puntos. En la Figura 2-72 se muestra un ejemplo del
proceso para calcularlos; para ello todos los puntos se triangulan en una red irregular de
triangulos (TIN), se trazan las mediatrices de los segmentos de union; las intersecciones
de estas mediatrices determinan los pol gonos alrededor del conjunto de puntos, siendo el
per metro de los pol gonos equidistante a los puntos vecinos.

Cubrimiento poligonos de
Thiessen

Bisecado TIN

Figura 2-7.: Ejemplo de pol gonos de Thiessen.
Fuente: ESRI.

2Ayuda ArcGIS. Cémo funciona Thiessen. Enlace: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/coverage-
toolbox /how-thiessen-works.htm
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2.1.7. Sistema de Equipamientos de Seguridad, Convivencia y Justicia

El sistema de equipamientos se de ne en la ley 190 de 2004 como \el conjunto de espacios y
edi cios destinados a proveer a los ciudadanos del distrito capital de los servicios sociales de
cultura, seguridad y justicia, comunales, bienestar social, educacion, salud, culto, deportivos,
recreativos y de bienestar social, para mejorar los ndices de seguridad humana a las distin-
tas escalas de atencion, en la perspectiva de consolidar la ciudad como centro de una red
regional de ciudades, buscando desconcentrar servicios que pueden ser prestados a menores
costos en las otras ciudades de la region™.

Los equipamientos destinados a la funcion de seguridad ciudadana son instalaciones destina-
das a alojar instituciones dedicadas a la salvaguarda de las personas y de los bienes. Incluye,
entre otros, Centros de Atencion Inmediata, Estaciones de Polic a, Bomberos y Defensa Ci-
vil. Los equipamientos cuya funcion es la defensa y justicia son edi caciones e instalaciones
dedicadas a la defensa y proteccion civil, acuartelamiento, entrenamiento y operacion de
los cuerpos armados del Estado, centros de reclusion, penitenciar as, carceles y centros de
rehabilitacion (Ley 190 de 2004).

En el marco de las condiciones anteriores, la Secretar a Distrital de Seguridad Convivencia y
Justicia de Bogota (SDSCJ), entidad encargada de administrar la pol tica publica en materia
de seguridad, convivencia y acceso a la justicia as como gestionar los servicios de emergen-
cias (Acuerdo 637, 2016), realizo una priorizacion en la instalacion de nuevos equipamientos
de Casas de Justicia, Unidades de Reaccion Inmediata y Centro de Traslado por Proteccion
(Decreto 563 de 2007), teniendo en cuenta los servicios que se atienden en estos centros.

= En las Casa de Justicia se prestan servicios enfocados a la prevencion y resolucion pac -
ca de con ictos, son centros multiagenciales de informacion, orientacion, referencia y
prestacion de servicios para la resolucion de con ictos, donde se aplican mecanismos
de justicia formal y no formal. Con ellas se pretende acercar la justicia al ciudadano
orientandolo sobre sus derechos, facilitandole el uso de los servicios de justicia formal
y promocionando la utilizacion de mecanismos alternativos de resolucion de con ictos.

= En el Centro de Traslado por Proteccion®, se prestan servicios enfocados a la preven-
cion y resolucion pac ca de con ictos, ha sido creado y desarrollado segun convenios
interadministrativos para servir de centro para la aplicacion de la medida de proteccion
a las personas que deambulen en estado de indefension o de grave excitacion con peligro
para su integridad o la de otras personas cuya residencia no pueda ser localizada.

= En la Unidad de Reaccion Inmediata de la Fiscal a se prestan servicios de investigacion
y judicializacion, esta destinada a la investigacion y judicializacion penal y sirve para
dar albergue transitorio a las personas capturadas por la comision de delitos comunes.

3 Anteriormente conocido como Unidades Permanentes de Justicia, cambio realizado con la entrada en
vigencia del nuevo c¢édigo nacional de policfa (ley 1801 de 2016) con el objetivo de enfocar sus servicios
en los derechos humanos.
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2.1.8. Normatividad

Las variables normativas que se analizaron para desarrollar el modelo de localizacion optima
estan basadas en los fundamentos jur dicos del orden distrital para la ubicacion de equipa-
mientos en la Ciudad de Bogota.

El Plan de Ordenamiento Territorial - Decreto 503 de 2003, Decreto 190 de 2004 y Decreto
364 de 2013, de ne los usos del suelo y las areas de actividad en la ciudad. Se encuentra
de nido en terminos de Unidades de Planeamiento Zonal como unidad geogra ca de ac-
tuacion urban stica. Para el caso concreto de ubicacion de equipamientos, esta norma dicta
planes de regularizacion e implantacion, as como muchas normativas que orientan la clasi -
cacion de usos del suelo y proyecciones del territorio que incluyan algun tipo de actuacion o
tratamiento urban stico. Estas ultimas regulan la instalacion de infraestructura de servicios
urbanos basicos, segun escala y area de actividad dotacional. Adicionalmente, el Plan de
Ordenamiento Territorial consagra las condiciones medioambientales que restringen la im-
plementacion de equipamientos cuando estos se ubiquen en zonas protegidas.

El Plan Maestro de Equipamientos de Seguridad Ciudadana, Defensa y Justicia (Decreto
563 de 2007) establece los lineamientos para la instalacion y proyeccion de los equipamientos
de Seguridad Ciudadana, Defensa y Justicia para Bogota D.C, resaltando la importancia de
conformar una red de equipamientos que responda a las necesidades sociales y funcionales
de la estructura urbana, con el n de mejorar la calidad de vida de las personas, alineado
con el POT en potenciar el ordenamiento del distrito capital y de la ciudad region.

2.2. Estado del Arte

La importancia de elegir la mejor ubicacion de un conjunto de una serie de alternativas
mediante modelos de localizacion optima ha sido objeto de diferentes estudios, que han per-
mitido mejorar, tanto en el sector publico como privado, la atencion en la prestacion de sus
servicios a la poblacion. En ellos se resalta la importancia de incluir los criterios de e ciencia,
equidad o justicia territorial y acercar la prestacion del servicio en aquellos lugares que lo
requieran.

En la tabla 2-2 se relacionan algunos de los estudios fuente de informacion para la presente
investigacion, entre otros estudios que tambien se tuvieron en cuenta ([Sahoo et al., 2018],
[Bersani et al., 2015], [Westen, 2011], [Araya, 2011], [Caro Vela and Morales, 2011],
[Rocha, 2010], [Barredo Cano and Gomez Delgado, 1998], [Buzai and Baxendale, 2015],
[Baxendale and Buzai, 2013]).

En este cuadro de referencias se relacionan el autor, titulo de la investigacion y la idea cen-
tral o aportes al problema de investigacion. Las investigaciones citadas permitieron realizar
comparaciones sobre la forma como se atendio la busqueda del sitio optimo, que variables o
criterios son los mas relevantes y cuales fueron los resultados obtenidos.
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Autor

\ T tulo

| Idea central y aportes

[Boonmee et al., 2017]

Modelo de optimizacion de
ubicacion de instalaciones
para log stica humanitaria
de emergencia

Esta centrado minimizar el
tiempo de respuesta, o la
distancia, as como los cos-
tos de transporte (distancia
y tiempo), los costos jos de
las instalaciones o los costos
operativos, y el riesgo, junto
con la maximizacion de los
puntos de demanda cubier-
tos.

[Bosque et al., 2012b]

Uso de los modelos de
localizacion-asignacion para
tratar el problema de los
colegios rurales agrupados
(CRA) en Guadalajara (Es-
pana).

Se buscaba evaluar la lo-
calizacion de 16 CRA, de-
terminar nuevas posiciones
que minimicen los costes de
transporte, se simularon 4
escenarios de analisis para
16 nuevas ubicaciones opti-
mas de los CRA, solucio-
nes para reducir las insta-
laciones y soluciones para
ampliacion del numero de
CRA.

[Ram rez, 2015]

Modelos de localizacion
optima para evaluar el gra-
do de justicia territorial en
equipamientos colectivos.

Se presentan los avances ac-
tuales en los modelos de lo-
calizacion-asignacion, en re-
lacion con los principales
criterios que gu an la locali-
zacion de equipamientos, la
e ciencia (economica, espa-
cial), la equidad (economi-
ca, social, territorial), la jus-
ticia ambiental, la sostenibi-
lidad, la competitividad, la
calidad de vida, el bienestar
y la cohesion (social, terri-
torial), considerados depen-
diendo del servicio que se
pretende colocar.

Sigue en la pagina siguiente.
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[Ramirez, 2011]

Sitios optimos destinados a
la expansion de los equipa-
mientos de atencion prima-
ria de la salud en Chaco Ar-
gentina

Se determino la demanda
potencial de acuerdo a acce-
sos diferenciales de distan-
cia y tiempo, se tuvo en
cuenta la distancia a la ma-
Ila vial y se asigno la deman-
da al centro mas proximo.

[Tapia and Troncoso, 2008]

modelo de localizacion opti-
ma de actividades no desea-
das aplicado a residuos soli-
dos en la region metropoli-
tana de Chile

El modelo busca minimizar
la distancia entre los genera-
dores y los equipamientos y
al mismo tiempo la maximi-
zacion de la distancia entre
la poblacion y las instalacio-
nes, en este sentido la justi-
cia espacial esta representa-
da por el grado en que una
poblacion comparte los ries-
gos 0 molestias, para ellos
buscaba minimizar las ex-
ternalidades.

[Gascon et al., 2015]

Optima ubicacion de un re-
lleno sanitario para el Area
Metropolitana del Valle de
Aburra empleando sistemas
de informacion geogra ca

Se realizo la revision del
marco legal colombiano (de-
creto 838 de 2005) que esta-
blece los criterios a tener en
cuenta para la identi cacion
y seleccion de areas para la
localizacion de rellenos sani-
tarios, se realizo un analisis
espacial que dio como resul-
tado dos terrenos en el mu-
nicipio de Barbosa, Antio-
quia.

Sigue en la pagina siguiente.
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[Jaramillo A and Vinasco, 2005]

Analisis multiobjetivo difu-
so espacial: Una herramien-
ta para localizar proyectos
lineales con un enfoque de
gestion ambiental

La propuesta presento un
analisis de la informacion
ambiental faltante y que se
requer a para tomar la me-
jor decision de ubicacion, en
esta se realizo la agregacion
de capas geogra cas me-
diante operaciones de logi-
ca difusa, determinando zo-
nas de criticidad ambienta-
les en cada dimension. Co-
mo resultado presentaron 7
alternativas, de acuerdo a
los pesos asignados durante
el analisis multicriterio a las
variables espaciales.

[Yang et al., 2007]

Una programacion difusa de
multiples objetivos para la
optimizacion de las ubica-
ciones de las estaciones de
bomberos a traves de algo-
ritmos geneticos.

Se consideran objetivos
multiples difusos, que uni-
cados permiten alcanzar
una meta de satisfacer
un conjunto de demandas
sujeto a ciertas restriccio-
nes. En donde el objetivo
era minimizar el tiempo
maximo de respuesta a los
incendios, minimizar el cos-
to de instalacion, minimizar
la distancia entre estaciones
hasta cualquier incidente y
minimizar la distancia de
la estacion a zonas de alto
riesgo.

Tabla 2-2.: Cuadro de referencias.

Los criterios y tecnicas que han demostrado ser utiles en los mencionados estudios de lo-
calizacion optima estan asociados con la minimizacion de la distancia entre la oferta y la
demanda, minimizar el tiempo de respuesta y minimizar los costos de transporte. La mini-
mizacion de la distancia y por ende el tiempo, fueron tenidos en cuenta en el desarrollo del

modelo desarrollado en esta tesis.

Sin embargo, no se incluyo el criterio de minimizacion de costos de transporte, porque se
busca que los equipamientos cubran equitativamente el area de estudio, para que las personas
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que accedan a ellos se encuentren cerca de sus lugares de vivienda o trabajo. Lo anterior,
con el n de atender toda la demanda minimizando la distancia entre el equipamiento y las
personas que lo requieren.

Los criterios y tecnicas que aun falta por desarrollar de manera rigurosa se re eren a aspectos
geogra cos y normativos, que juegan un papel importante a la hora de elegir el sitio optimo
y gque agregan complejidad a la solucion optima, porque restringen la posibilidad de instalar
un equipamiento en el territorio.

Los aportes de los anteriores estudios a la presente investigacion se enfocan, principalmente,
en los metodos para identi car la ubicacion optima para la ampliacion de la oferta en servi-
cios de justicia, mediante el analisis de la demanda, para lo cual se utilizaron los hechos de
delitos y la densidad de la poblacion.

Los criterios de e ciencia espacial y justicia territorial, juegan un papel importante en la
eleccion del sitio optimo [Ramirez, 2011], se establecen con el objeto de garantizar la confor-
macion de una red de equipamientos que contribuya efectivamente a la consolidacion social
y urbana, que permitan el equilibrio entre la poblacion y las actividades urbanas que se
desarrollan en el territorio (Decreto 563 - 2007).

Para la instalacion de nuevos equipamientos debe garantizarse su localizacion y distribucion
equitativa a toda la poblacion. Por lo cual, los equipamientos de justicia deben contar con un
acceso igualitario para satisfacer las necesidades del servicio a la poblacion. En este sentido,
los equipamientos de justicia se deben distribuir para la ciudad en general y de cobertura
para todas las localidades de Bogota. As mismo, deben ubicarse donde se identi quen ma-
yores ndices de con ictividad* en el area de jurisdiccion del equipamiento o de los servicios
que en el se prestan (Decreto 563 - 2007).

Fundamentado en lo anterior, para la atencion de los criterios de e ciencia espacial y justicia
territorial, en la presente investigacion, se veri co que los sitios optimos junto con los equi-
pamientos instalados estuvieran equitativamente distribuidos en el area de estudio y que se
relacionaran con las zonas priorizadas por la alta ocurrencia de delitos. Para ello, se realizo
el analisis de oferta actual de equipamientos y se determino las zonas descubiertas en la
atencion de servicios, en las cuales de acuerdo al modelo de localizacion optima se distribu-
yeron los nuevos sitios optimos de equipamientos, y para priorizar zonas de concentracion
del delito se usaron los datos de con ictividad para el calculo de la demanda.

4Por conflictividad se entiende la demanda de justicia actual y potencial de las dependencias identificadas
para estos servicios (Decreto 563 -2007 art. 8).



3. Datos y Metodos

Se describen a continuacion, el area de estudio que delimita la informacion presentada, los
indicadores de seguridad y convivencia en el ano 2018, los datos fuente de los analisis, los
programas utilizados y el esquema metodologico desarrollado para el modelo de localizacion
optima, mediante un modelo UML (por sus siglas en ingles, Uni ed Modeling Language)?
que representa el ujo de trabajo seguido.

3.1. Area de Estudio

El area de estudio se encuentra delimitada por el area urbana de Bogota D.C., que cuenta
con 19 localidades urbanas. Bogota cuenta con una poblacion de 8'173.463 habitantes para
el ano 2018 y un area de 85.538 Hectareas [Secretaria Distrital de Planeacion. Proyecciones
de poblacion 2005 - 2020]°.

En la Figura 3-1, Se presenta el mapa de la ciudad de Bogota con el | mite de localidades,
el area de suelo urbano y la distribucion actual de los equipamientos de Casas de Justicia,
Unidades de Reaccion Inmediata y Centro de Traslado por Proteccion en el aro 2018.

1El lenguaje unificado de modelado (UML) es el lenguaje de modelado de sistemas de software méas uti-
lizado en la actualidad. Ver enlace: https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-el-lenguaje-unificado-
de-modelado-uml

2Secretaria de Planeacién. Proyecciones de poblacién 2005-2020. Disponibles en el enlace:
http://www.sdp.gov.co/gestion-estudios-estrategicos/estudios-macro/proyecciones-de-poblacion
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Figura 3-1.: Delimitacion del area de estudio y distribucion actual de los equipamientos de
justicia en Bogota D.C.

La cantidad actual y proyectada para los equipamientos de Casas de Justicia (CJUS), Centro
de Traslado por Proteccion (CTP) y Unidades de Reaccion Inmediata (URI) se muestra en
la Tabla 3-1, estas proyecciones son metas del Plan Maestro de Equipamientos de Seguridad
Ciudadana, Defensa y Justicia para Bogota D.C. (Decreto 563 de 2007).
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Nombre Cantidad Cantidad
Equipamiento actual(2018) Proyectada(2020)
CJUS 13 19
CTP 1 4
URI 5 9

Tabla 3-1.: Distribucion actual y proyeccion del sistema de equipamientos de seguridad, con-
vivencia y justicia en Bogota D.C. (Decreto 563 de 2007)

En la Tabla 3-2 se muestran las 19 localidades urbanas que comprenden la ciudad, la super-
cie en Hectareas (Ha), la poblacion proyectada del arno 2018 (Numero de habitantes) y su
densidad poblacional (numero de habitantes por hectarea).

Localidad Super cie (Ha) Poblacion Densidad poblacional (Hab/Ha)
Usaquen 6520 475275 139
Chapinero 3801 126192 97
Santa Fe 4517 93857 135
San Cristobal 4910 392220 237
Usme 21507 342940 162
Tunjuelito 991 186383 188
Bosa 2393 753496 390
Kennedy 3859 1230539 341
Fontibon 3328 424038 139
Engativa 3588 883319 257
Suba 10056 1315509 226
Barrios Unidos 1190 270280 227
Teusaquillo 1419 140135 99
Los Martires 651 93248 143
Antonio Nariro 488 109199 224
Puente Aranda 1731 218555 126
La Candelaria 206 22243 108
Rafael Uribe Uribe 1383 348023 252
Ciudad Bol var 13000 748012 230

Tabla 3-2.: Proyecciones de poblacion arno 2018 por localidad en Bogota D.C.
Fuente: Secretar a Distrital de Planeacion.

Indicadores de seguridad y convivencia del aro 2018

Los principales indicadores de seguridad y convivencia en Bogota D.C. para el aro 2018 se
muestran en la Tabla 3-3 y en las Figuras 3-2, 3-3, 3-4, 3-5. Los datos fueron extra dos del
Bolet n mensual de indicadores de seguridad y convivencia del periodo enero a diciembre del
2018 [SDSCJ, 2020].
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Tipo de Delito Cantidad
Homicidios 1041
Hurto a personas 103792
Lesiones personales 25457

Tabla 3-3.: Principales delitos ocurridos entre enero - diciembre del 2018 en Bogota D.C.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.

De los 1041 homicidios ocurridos durante el ano 2018, el 90 % de las v ctimas fueron hombres
y el 10 % mujeres. EI mes de diciembre fue en el que mas homicidios ocurrieron con 103 casos.
La localidad con mas homicidios fue Ciudad Bol var con 253 casos. El d a de la semana con
mas casos de homicidios es el domingo con un 25.7 %.

De los 103792 casos de hurto a personas reportados durante el ano 2018, el 57 % de las v cti-
mas fueron hombres y el 43% mujeres. El mes de octubre se reportaron mas casos de hurto
a personas con 10057 hurtos. La localidad de Suba presenta la mayor cantidad de hurtos con
10760 casos. El d a de la semana en el cual se reportan mas hurtos es el viernes con un 17.8 %.

De los 25457 casos de Lesiones personales reportadas durante el ano 2018, el 53% de las
v ctimas fueron hombres y el 47 % mujeres. Los meses en los que mas se reportaron lesiones
personales fueron julio con 2372 casos cada uno. La localidad de Kennedy presenta mas casos

de lesiones personales reportas con 3333 casos. El d a de la semana con mas casos reportados
de lesiones personales es el domingo con un 20.1%.

Hurto a P ersonas

Lesiones Personales

Homicidios

=

20 a0 &0 B0 100 120

m Hombres m Mujeres

Figura 3-2.: Distribucion de delitos por genero ocurridos entre enero a diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.
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Figura 3-3.: Distribucion de la ocurrencia delitos por mes entre enero a diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.
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Figura 3-4.: Distribucion de la ocurrencia de delitos por localidad entre enero a diciembre
de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.
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Figura 3-5.: Distribucion de la ocurrencia de delitos por d a de la semana entre enero a
diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.

Por otra parte, tambien se presentan en el bolet n mensual de indicadores los registros de
Ilamadas al NUSE 123 por concepto de Rinas, durante enero a diciembre de 2018, corres-
pondiente a 486068 casos. El 55 % de las riras reportadas ocurren en las localidades de Suba
(14 %), Kennedy (14 %), Engativa (10 %), Ciudad Bol var(9 %), Bosa(9 %). Como se muestra
en la Figura 3-6.
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Figura 3-6.: Distribucion de hechos de riras por localidad entre enero a diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.

Tambien se reporta en el bolet n, el total de comparendos con base en el Codigo Nacional
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de Polic a y convivencia y muestra que, durante el periodo de enero a diciembre de 2018 se
impusieron 420091 comparendos por comportamientos contrarios a la convivencia. El top 10
de los comportamientos que mas se sancionan se muestran en la Figura 3-7.

Portedearmas I 104545
Consumo de estupefacientes I 024955
Ocupacion del espacio piblco GGG 24310
Evadir el pago del trasporte publico GGG 36466
Ingreso indebido al transporte publicc I 23356

Portesustancias [N 22520

Tipo de Comparendo

Desacater lafincion dela policia I 15348
Confrontacionesviclent== I 13210
Necesidadesfeiologicee I 11736
Irrespeto a laautoridad I 10144

] 20000 40000 60000 BODODO 100000 120000

Cantidad de comparendos

Figura 3-7.: Distribucion de los primeros 10 comparendos mas sancionados entre enero a
diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.

Las localidades en las cuales se sancionaron mas comparendos fueron, Santa Fe (11 %), Bosa
(11%), Kennedy (10%), como se muestra en la Figura 3-8.
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Figura 3-8.: Distribucion de los comparendos por localidad entre enero a diciembre de 2018.
Fuente: Bolet n mensual de indicadores enero - diciembre 2018. SDSCJ.
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3.2. Datos

La informacion fuente para los analisis de con ictividades, multicriterio y densidad pobla-
cional que permitio desarrollar el modelo de localizacion optima se describe a continuacion.

La informacion del sistema de equipamientos de la Secretar a de Seguridad, Convivencia y
Justicia, son capas vectoriales tipo punto, con el sistema de referencia GCS MAGNAS3.

La informacion geogra ca de los equipamientos de justicia se encuentra disponible al publico
en el visor de la SDSCJ* y tambien en el visor de mapas del IDECA mapas Bogota®, mediante
servicios de mapa en la web® WMS (Web Map Services) y WFS (Web Feature Services) por
sus siglas en ingles. La distribucion actual de estos equipamientos se presento en la Figura
3-1.

= Casas de Justicia’

» Centro de Traslado por Proteccion®

» Unidad de Reaccion Inmediata®

Para el modelo de localizacion optima se utilizo:

= Malla vial de Bogota D.C*°, que corresponde al conjunto de | neas que de nen los ejes
viales, con la cual se creo la red de transporte (dataset de red)*! para el modelo de
localizacion optima. Los dataset de red o network dataset son entidades de | nea y
punto que almacenan la conectividad de las entidades y permiten modelar la red de
transporte.

= Equipamientos instalados (puntos de Casas de Justicia, Centro de Traslado por Pro-
teccion, Unidades de Reaccion Inmediata).

= Puntos candidatos (puntos donde posiblemente puede ser instalado el equipamiento -
resultado del analisis multicriterio con las zonas aptas).

= Puntos de demanda (resultado del analisis de con ictividad).

SMarco Geocéntrico Nacional de Referencia, densificacién del Sistema de Referencia Geocéntri-
co para las Américas. Es el sistema de referencia oficial de Colombia. enlace web:
https://www.igac.gov.co/es/contenido/areas-estrategicas/magna-sirgas

4Enlace web: https://scj.gov.co/es/oficina-oaiee/estadisticas-mapas

SEnlace web: https://mapas.bogota.gov.co

Shttps://mappinggis.com/2015/09/como-conectar-con-servicios-wms-y-wfs-con-arcgis-qgis-y-gvsig/

"Disponible en: https://www.datos.gov.co/dataset /Casa-de-Justicia-Bogot-D-C- /ajkb-8a39

8Disponible en: https://www.datos.gov.co/dataset/Centro-de-Traslado-por-Protecci-n-Bogot-D-C- /wcee-
6awe

Disponible en: https://www.datos.gov.co/dataset /Unidad-de-Reacci-n-Inmediata-Bogot-D-C- /ewu8-hy4s

0Disponible en el enlace: https://portal.ideca.gov.co/dataset /malla-vial-integral-bogota-d-c1

1Documentacién sobre dataset de red, disponible en el enlace: https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.7/manage-
data/network-datasets/what-is-a-network-dataset.htm
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Para el calculo de la demanda (analisis de con ictividad) se utilizaron datos de Bogota
durante el ano 2018 de la Polic a Nacional, correspondiente a bases de datos planas con
informacion de las coordenadas geogra cas GCS MAGNA del lugar del hecho.

» Cifras de delitos del Sistema de Informacion Estad stico, Delincuencial, Contravencio-
nal y Operativo (SIEDCO).

= Registros de llamadas al sistema de informacion del Numero Unico de Seguridad y
Emergencias (NUSE).

= Registros de comparendos del Sistema de Registro Nacional de Medidas Correctivas
(RNMC), que almacena la informacion de las acciones en contra de la convivencia
pac ca que se de nen la ley 1801 - codigo nacional de polic a y convivencia.

La informacion geogra ca de estos hechos se encuentra disponible al publico para descarga
en los servicios de la SDSCJ y Mapas Bogota'?.

La informacion para el analisis multicriterio fue recopilada de entidades distritales, entidades
encargadas de gestionar y actualizar informacion normativa de la ciudad de Bogota, son
capas vectoriales almacenadas en bases de datos geogra cas con el sistema de referencia
GCS MAGNA. Esta informacion es compartida al publico por estas entidades*?

= Secretar a distrital de Planeacion: Usos del suelo,zonas de afectacion, zonas de reserva,
sistema de equipamientos, areas de actividad, ndice de ocupacion, ndice de construc-
cion, ndice de altura.

= Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER): Amenaza por
inundacion, amenaza por remocion en masa.

Los datos para el analisis de densidad poblacional fueron extra dos de la Secretar a de Pla-
neacion y el Departamento Administrativo Nacional de Estad stica (DANE) del Analisis
demogra co y proyecciones poblacionales de Bogota.

Los datos tematicos usados de la Infraestructura de Datos Espaciales de Bogota (IDECA)
fueron:

= Localidad: Division pol tica, administrativa y territorial municipal de Bogota D.C.%*

= Malla vial: Conjunto de | neas que de nen los ejes viales, de cada una de las v as de la
ciudad®®.

= Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ): Unidades territoriales de analisis, planeamiento
y gestion que tienen como proposito de nir y precisar el planeamiento del suelo urbano,
de expansion y rural®.

12Enlace web: https://oaiee.scj.gov.co y https://mapas.bogota.gov.co

13Disponible en: https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset /mapa-de-referencia.

Disponible en: https://www.datos.gov.co/dataset/Localidad-Bogot-D-C/66w4-4wru
Disponible en : https://www.ideca.gov.co/recursos/mapas/malla-vial-integral-bogota-dc
®Disponible en: https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset /unidad-de-planeamiento-bogota-d-c
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= Lote: M nima unidad geogra ca donde se ubica uno o mas predios ya sean urbanos o
rurales. Su extension geogra ca es el Distrito Capital®’.

3.3. Metodos

Con el n de resolver el problema de decision o actuacion acerca de la mejor localizacion
de los equipamientos de justicia en la ciudad de Bogota, se realizo el analisis de diferentes
variables y criterios que puedan explicar la forma como interrelacionan las diferentes variables
en el espacio, para identi car los sitios optimos y zonas aptas de instalacion.

3.3.1. Diseno y desarrollo del modelo

En la Figura 3-9. Se presenta el diagrama del esquema metodologico desarrollado para la
elaboracion del modelo de localizacion optima de los equipamientos de justicia en la ciudad
de Bogota.

PREPARACION DE PROCESAMIENTO DE LA
LOS DATOS INFORMACION PROCESO RESULTADOS
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Figura 3-9.: Diagrama del esquema metodologico para la localizacion optima de
equipamientos

https://datosabiertos.bogota.gov.co/dataset /lote
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3.3.2. Preparacion de los datos

Para el desarrollo del proyecto de investigacion fue necesario estructurar y organizar adecua-
damente el sistema de equipamientos de justicia, para lo cual se disero una base de datos
geogra ca con las entidades de cada equipamiento de justicia.

Para el procesamiento de la informacion geogra ca se realizo una trasformacion de coordena-
das del sistema de referencia GCS MAGNA al sistema MAGNA Ciudad Bogota (coordenadas
planas Nortes y Estes) a todas las capas que hicieron parte de los analisis, con el n de facili-
tar los calculos de areas y distancias. La resolucion del pixel trabajado para las capas raster
es de 250 metros, teniendo en cuenta que la escala de los datos fuente esta por el orden de
los 1:25000.

Como el desarrollo del proyecto depende en parte de las cifras de delitos que entrega el
Sistema de Informacion Estad stico, Delincuencial, Contravencional y Operativo (SIEDCO)
de la Polic a Nacional, y debido al esfuerzo por homologar las cifras por parte de la Polic a,
en marzo de 2017 el registro SIEDCO comenzo a ser alimentado por el Sistema Penal Oral
Acusatorio (SPOA) y adicionalmente en agosto del 2017 se implemento el canal de denuncia
virtual \A denunciar", lo que implico un aumento de los delitos en un 37% en 2016 y del
94 % en 2017.

Si bien estos datos mejoran la calidad de la informacion, han impedido realizar estudios
historicos de las cifras desde el 2015 en adelante. Por lo anterior, para el analisis de demanda
y puntos calientes se utilizaran datos unicamente del aro 2018, ya que re ejan la situacion
actual de criminalidad en Bogota D.C.

Por otra parte, se realizo una diferenciacion entre los tipos de variables utilizadas para realizar
el procesamiento de la informacion. Los datos de hechos de delitos se analizaron mediante
logica difusa, debido a que los hechos de delitos se comportan como una super cie continua,
en donde los | mites entre clases (alta, media y baja concentracion de hechos de delitos)
son difusos. Y por su parte, las capas vectoriales normativas (usos del suelo, inundacion,
remocion, afectacion, reserva, actividad del suelo) mediante analisis multicriterio, ya que
presentan | mites claramente de nidos.

3.3.3. Identi cacion de requerimientos

De manera que sea posible garantizar una distribucion equitativa de los nuevos equipamientos
de justicia en la ciudad, valorando la consolidacion urbana, social y densidad de poblacion,
se tiene en cuenta los siguientes aspectos en la oferta y demanda.

Analisis de oferta y demanda

Para la instalacion de los nuevos equipamientos de justicia que garanticen los criterios de
e ciencia espacial y justicia territorial, se establece la oferta y demanda de acuerdo a los
servicios que se prestan en estos equipamientos (Decreto 563 de 2007, art culo 8).
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» Oferta: se debe garantizar la prestacon de los servicios de equipamientos de seguridad,
convivencia y justicia, en todas y cada una de las localidades de la ciudad de Bogos.

» Demanda: se determiro de acuerdo a la tipologa del equipamiento, y en la que se
busca priorizar aquellasareas en las que se presente mayor con ictividad.

Para evaluar el cumplimiento de los criterios de e ciencia espacial y justicia territorial, se
realio lo siguiente:

» El aralisis de la distribucon actual y proyectada de equipamientos, o que permito
observar lasareas descubiertas en atencon de servicios de justicia y queareas cubrieron
los nuevos sitios de instalacon.

= El aralisis de con ictividad, para identi car las zonas de alta demanda para los servicios
de justicia.

3.3.4. Procesamiento de la informacon
Aralisis de Con ictividad

Para este aralisis se utilizaron los datos de ocurrencia de los delitos de alto impacto, contra-
venciones, querellas y llamadas al sistema de informacon del Numednico de Seguridad y
Emergencias (NUSE) registrados en el ano 2018, hechos atendidos en los equipamientos de
Casas de justicia (CJUS), Unidad de Reaccon Inmediata (URI) y Centro de Traslado por
Proteccon (CTP).

En la Tabla 3-4, se muestra la ponderacon promedio (W) asighada de acuerdo al equipa-
miento que atiende el hecho. Esta ponderacon fue construida por la O cina de Aralisis de
la SDSCJ con el n de asociar a cada equipamiento el promedio de servicios que se atienden.

Con ictividad Equipamientos
CJUS CTP URI

W.Delitos 0.8 0 1
W.Querellas 0.2 0.2 0
W.Rinas 0 0.8 0

Tabla 3-4.: Ponderacon de la demanda para los equipamientos de Justicia en Bogota D.C.
Fuente: O cina de Aralisis de Informacon y Estudios Estrakgicos.

Para el alculo de la demanda se utilizaron los datos de delitos suministrados por la Polica
Nacional del Sistema de Informacon Estadstico, Delincuencial, Contravencional y Operati-
vo de la Polica Nacional { SIEDCO. Espec camente se extrajeron los datos de hechos de
delitos de alto impacto de la Tabla 3-5 ocurridos durante enero a diciembre de 2018.
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En la Tabla 3-5 se muestra la pena promedio y el peso asignado a cada delito. Para determinar
la demanda se toman los delitos en la ubicacanpor el peso asignado segun la pena promedio
privativa de la libertad (en anos) correspondiente segun el @digo penal, de acuerdo a la
metodologa de nida por D. Ortega, D. Meja y K. Ortiz. Este enfoque permite identi car
zonas geoga cas donde se concentra la mayor proporcon del crimen [Meja et al., 2015].

Tipo de delito Pena promedio Peso
Delitos sexuales 16 16.16
Violencia intrafamiliar 6 6.06
Extorson 20 20.2
Homicidios 27 27.27
Hurto a vehculos 11 11.11
Hurto a personas 6 6.06
Lesiones personales 6 6.06
Tra co, produccon o porte de

estupefacientes 7 7.07
Total 99 100

Tabla 3-5.: Ponderacon de los delitos por la pena promedio en anos.
Fuente: [Meja et al., 2015]

Con base en lo anterior, se construye la ecuacon de la demanda para los delitos:

X0
D = ! kDeIitoik (3'1)

i=1

donde, k son los distintos tipos de delitos! es el peso por tipo de delito P, la demanda
asignada para la ubicaconi.

Para el alculo de la demanda de querellas y contravenciones, se utiliza la fuente de informa-
con del Sistema Registro Nacional de Medidas Correctivas - RNMC, de la Polica Nacional,
gue almacena la informacon de las acciones en contra de la convivencia pac ca que se de -
nen la ley 1801 - odigo nacional de polica y convivencia, se extrajeron los comportamientos
gue se relacionan a continuacon, ocurridos durante enero a diciembre de 2018 en Bogot.

Casas de Justicia:

Amparo al domicilio

Conductas contrarias a la solidaridad y la buena vecindad.

Manejo inadecuado de basuras.

Ocupacon indebida del espacio publico.
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Perturbacon por mera tenencia.

Perturbacon por posesbn o tenencia irresponsable de mascotas.

Centro de Traslado por Proteccon:

Deambular embriagado y no permitir ser acompanado su domicilio.
Infringir la ley por gran excitacon.

Actuar bajo los efectos de bebidas alcololicas, estupefacientes, psicotiopicos, estimu-
lantes o sustancias aralogas.

Vender o consumir bebidas embriagantes en zona conun o espacio publico.
Permitir el uso de estupefacientes o alucirogenos.

Ingreso de ninos, ninas y adolescentes a lugares de diverson destinados al consumo
de bebidas alcotvlicas y cigarrillos. Suministrar, auspiciar o tolerar uso o consumo de
alucirogenos.

Para el @lculo de la demanda del CTP tamben se utilio la fuente de informacon de la
Polica Nacional con el registro del NumeroUnico de Seguridad y Emergencias 123 { NUSE,
para ello se extrajeron los datos asociados con el @digo 924 - hechos de rinas ocurridas
durante enero a diciembre de 2018 en Bogos.

logica difusa - con ictividad

La informacon fuente de SIEDCO, RNMC y Rinas, es almacenada en bases de datos alfa-
nunericas con informacon de las coordenadas geoge cas (latitud, longitud) del lugar del
hecho, con esta informacbn se creo una capa vectorial tipo punto por cada fuente.

En la gura 3-10 se muestra el proceso seguido para procesar la informacon de con ictivi-
dades.

1.

Figura 3-10.: Procesamiento bgica difusa para el aralisis de con ictividad.

Se transforman las capas de tipo punto a formato @aster, el netodo usado para deter-
minar el valor a la celda cuando nmas de un punto se encuentre dentro de una celda es
la suma del atributo ponderacon.
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2. Se le asigro a las capas mster una funcon sigmoidal y se determiro su valor maximo
y mnimo, los paametros de esta transformacon se muestran en la gura 3-11, como
resultado se obtuvo el grado de pertenencia de la variable entre 0 y 1.

Figura 3-11.. Pammetros del aralisis de bgica difusa.

3. Se realiza la clasi cacon de la capa master como se muestra en la Tabla 3-6, esta
clasi cacon se asigro siguiendo los criterios de concentracon de la variable.

Clasi cacon

0 - 0.3 Baja

0.3 - 0.5 Moderada

0.5 - 0.7 Criticas

0.7 - 1 Altamente Criticas

Tabla 3-6.: Rangos de clasi cacon para los datos procesados del aralisis de con ictividad.

Las capas reclasi cadas de los hechos de delitos son usadas, junto con el aralisis de densidad
poblacional, para determinar las zonas de instalacon priorizadas.

Densidad poblacional

El aralisis de densidad poblacional esta basado en el estudio sobre \Aralisis demogea co

y proyecciones poblacionales de Bogot del ano 2018"[Cristancho CGesar, 2018], este estudio
permite identi car donde se concentra la mayor cantidad de poblacon en el territorio. Con
datos de las proyecciones de poblacon del ano 2005 - 2020 por Unidad de Planeamiento
Zonal (UPZ)!® estimadas por la Direccon de Informacon, Cartografa y Estadstica de la
Secretaria de Planeacon suministrados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadstica (DANE), se determina la poblacon por unidad dearea con el n de identi car

las UPZ con mayor concentracon de poblacon. La unidad espacial utilizada para calcular
la densidad poblacional corresponde al polgono de UPZ.

18 os datos fueron extrados de la mgina web de la Secretara Distrital de Planeacbn, enlace web:
http://www.sdp.gov.co/gestion-estudios-estrategicos/estudios-macro/proyecciones-de-poblacion
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Aralisis multicriterio

Para el aralisis multicriterio se realid la seleccon de pamametros normativos y geoge cos
gue inuyen en la decison del sitiooptimo para instalacon de equipamientos de justicia,
de nidos en el Plan Maestro de Equipamientos de justicia (Decreto 563).

El proceso desarrollado para el procesamiento de los pamametros seleccionados se muestra en
la Figura 3-12.

Figura 3-12.: Diagrama del proceso de aralisis multicriterio.

1. Las capas normativas vectoriales se convierten a aster. El netodo para determinar
®mo se asignaa un valor a la celda cuando nas de una entidad se encuentre dentro
de una celda, es asignar el valor delarea mas grande.

2. Se reclasi can para de nir zonas aptas, moderadamente aptas y no aptas, esta clasi -
cacbn se muestra en el Anexo A. Tabla A-1.

3. Se realiza el proceso de aralisis multicriterio para asignar una ponderacon a cada
paametro, los pesos de nidos se muestran en la Tabla 3-7.

Para determinar el grado de importancia de cada paametro se utiliza la escala de
comparacbon de pares (Ver Anexo A. Tabla A-2) y posteriormente se asigna el grado
de importancia con respecto a los denas paametros (Ver Anexo A. Tabla A-3 y A-4),
luego se procede a calcular el vector prioridad que se muestra en la Tabla 3-7.
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Paametro Valoracbn
Vector Prioridad | Ponderacbn

A - Distancia a otro equipamiento 0.06 6
B - Distancia mala vial 0.03 3
C - Usos del suelo 0.05 5
D - Inundacon 0.22 22
E - Remocbn en masa 0.19 19
F - Zonas de afectacon 0.15 15
G - Zonas de reserva 0.12 12
H - Sistema de equipamientos 0.08 8

| - Actividad uso del suelo 0.1 10
Total 1 100

Tabla 3-7.: Valoracon de los paametros con el aralisis multicriterio.

4. Con los pesos asignados a cada uno de los paametros o capas vectoriales de nidas
(pammetros A - 1), se realiza la superposicon ponderada de las capas, en la cual se
intersectan con el n de calcular las zonas aptas de instalacon.

Se resalta que la seleccon de las variables tuvo en cuenta que las capas de informacon no se
duplicaran o que no se sobrepusieran entre s. En este caso las zonas de humedales y parques
de montana no se incluyeron, porque se sobreponan con las capas de amenaza por remocbn
e inundacon. Tamben se conb con un aralisis de juicio de expertos para su seleccon y
valoracon en el modelo.

Para la seleccbn de variables se realio la evaluacon de diferentes fuentes de informacon y
se evalw su pertinencia, por lo que se descarb informacon sobre:

= Reasentamientos, que proporciona Caja de Vivienda popular donde indica aquellos
predios que fueron o sean reasentados por condicon de riesgo (esta a nivel de lote).

= Corredor ecobgico ronda, suministrada por SDP que en Bogot representa una res-
triccon para la intervencon de entidades distritales sobre predios afectados.

= Lote DADEP (Departamento Administrativo del Espacio Rublico), que contiene todas
las areas destinadas a espacio publico de nidas en los planos de legalizacon de los
barrios.

Debido a que estas se sobreponen con las capas seleccionadas y con el n de no duplicar
informacon.

Por otra parte, no se realio la identi cacon de los predios propiedad del distrito, que
tamben podran limitar dentro del aralisis aquellas opciones de localizacon optima que
aderas de cumplir todas las condiciones dadas por el modelo representen una inverson
menor en recursos para la adquisicon de predios, debido a que no se incluye dentro del
alcance de la investigacon un aralisis de reduccon de costos porque estos dependen de
decisiones administrativas y polticas del distrito.
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3.3.5. Desarrollo de resultados

El modelo de localizacon disenado permite determinar ®mo se servia cada nodo de de-
manda. En este sentido, el sitiooptimo que resuelve el problema formulado asegura que la
demanda sea atendida en su totalidad por el equipamiento mas cercano. Del mismo modo
incluye el aralisis deareas aptas yareas priorizadas de instalacon.

Modelo de localizacon - asignacon

Para la formulacon del modelo matenmatico, se desarrolla un ujo de trabajo que integra
los aralisis de con ictividades, densidad poblacional y restricciones normativas, obteniendo
como resultado la delimitacon de las zonas aptas de instalacon y los sitiosoptimos de ubi-
cacon.

Considerando que los equipamientos de justicia esin asociados a servicios de naturaleza
publica que pretenden alcanzar los objetivos de e ciencia, equidad y cobertura, a trawes
de la minimizacon de la distancia recorrida por la poblacon, como por ejemplo modelos
P-mediano, Minisum o Mindistance [Bosque et al., 2012b], se de ne la formalizacon del
problema de localizaconoptima mediante la expreson 3-2:

Funcon objetivo:
XX

Minimizar F = ditj X (3-2)
i=1 j=1

Entradas:

i = ndice del nodo de demanda.

] = ndice de las potenciales instalaciones (sitios candidatos).

di = Demanda del nodoi.

t; = Coste de transporte o distancia del punto de demanda en i al centro j.

Xij = Proporcon de la demanda dei asignada al centrg .

Variables:
Y; = 1 si se localiza una instalacon en sitio j, O si no.
Xj =1 si la demanda del noda es servida por instalaconj, O si no.

Restricciones:
Ubicar k instalaciones:k = Numero de equipamientos a localizar.

yi = K (3-3)
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Cada nodo asignado a una instalacon:
X

Xj =18i=1:m (3-4)
j=1
Solo se asigna si est construido:
yj 20,1, 8] =1::n (3-5)
Naturaleza de las variables:
0 Xj ;8i=1um;j=1:n (3-6)
La demanda del nodod;] se calcub a partir del aralisis de con ictividades por equipamiento.
Sitiooptimo

El sitiooptimo para los equipamientos de justicia se calcub a partir del modelo de localiza-
con - asignacon disenado, para ello se requiere:

Puntos de demanda (que para el modelo son los hechos de delitos).

Puntos de oferta (equipamientos instalados o existentes).

Puntos candidatos (puntos donde posiblemente se puede instalar el nuevo equipamien-
to).

Malla vial (Dataset de red).

Para el calculo de los puntos candidatos, primero se divide elarea de estudio en una malla
hexagonat®, luego se convierte a punto el centro del polgono, como resultado se obtienen
puntos candidatos para elarea urbana de Bogota (Primer escenario) y puntos candidatos

para elarea apta de instalacon (Segundo escenario) que se calcula con el aralisis multicri-

terio.

En las Figuras 3-13 y 3-14 se muestra un ejemplo de los puntos candidatos calculados para
la localidad de Suba para elarea de suelo urbano yarea apta de instalacon.

19Se utilio la misma malla hexagonal que se calcub para los puntos calientes, ver seccon 3.3.5 Puntos
calientes.
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Figura 3-13.: Puntos candidatos del modelo sin restricciones en la localidad de Suba.

Figura 3-14.: Puntos candidatos del modelo con restricciones en la localidad de Suba.

Los sitiosoptimos del modelo se determinaron de la siguiente manera:

» Sitiosoptimos del primer escenario - Modelo sin restricciones: Con los puntos candida-
tos de la totalidad delarea urbana de Bogo#, la malla vial y los puntos de demanda,
mediante el modelo localizacon - asignacon se elige el puntooptimo sin restricciones.
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» Sitiosoptimos del segundo escenario - Modelo con restricciones: Con los puntos can-
didatos de la totalidad de la zona apta de instalacon (calculada mediante el aralisis
multicriterio, zonas de concentracon del delito y densidad poblacional), la malla vial y
los puntos de demanda, mediante el modelo localizacon - asignacon se elige el punto
optimo.

Areas de servicio

Sonareas que representan las zonas de cubrimiento oarea de in uencia de cada equipamien-
to CJUS, CTP y URI, instalado y proyectado (puntosoptimos) dentro delarea de estudio,
estasareas se calcularon con el aralisis de polgonos de Thiessen o Diagramas de Vororoi.

Los polgonos de Thiessen o Diagramas de Vororoi son uno de los netodos mas utilizados
para realizar aralisis de proximidad e identi car >Que esh cerca a qwe? a partir de la
distancia euclidiana y se crean de manera que el permetro de los polgonos generados sea
equidistante a los puntos vecinos [Scheer et al., 2001].

Zonas aptas de instalacon

Sonareas que representan la posibilidad normativa y geoga ca para instalacon de los equi-
pamientos CJUS, CTP y URI. Se calcularon a partir del aralisis de restricciones normativas
y geoger cas identi cadas para el modelo, son el resultado del aralisis multicriterio para
cada equipamiento.

Zonas aptas priorizadas

Sonareas que representan la priorizacon en la instalacon de equipamientos CJUS, CTP y
URI. Se calcularon a partir del aralisis de con ictividades, son el resultado del aralisis de
bgica difusa y el aralisis de densidad poblacional.

Puntos calientes

Para el aralisis de puntos calientes se compararon los resultados obtenidos utilizando una
una malla hexagonal y una cuadrcula delarea de estudio, como se muestra en la Figura
3-15, en donde se observa que la distribucon de puntos calientes esta nas agrupada en la
malla hexagonal a diferencia de la cuadrcula.
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Figura 3-15.: Comparacon tipo de malla hexagonal y cuadrcula.

En la Tabla 3-8 se muestra la cantidad de puntos calientes calculados a un nivel de con anza
del 99 % con el estadstico Gi* de Getis-Ord de acuerdo al tamano y tipo de mallado utilizan-
do una cuadrcula o malla hexagonal. La tabla muestra que los puntos calientes para hechos
de delitos se concentran mas al usar la malla hexagonal. Es decir, calcula menor cantidad de
puntos calientes porque encuentra mas fcilmente vecinos con valores altos.

Tamano lado Cuadrcula Hexagono

100 531 252
200 188 88
300 90 37
400 56 22

Tabla 3-8.: Comparacon cantidad de puntos calientes por tamafo y tipo de mallado.

Tamben se evaluaron diferentesareas del mallado (100, 200 300 y 400 metros), teniendo en
cuenta elarea total de la zona de estudio se eligo el tamano de 300 metros de lado.

En la Figura 3-16 se observa que se pueden encontrar puntos de alta concentracon en el
tamano de 300 metros mas agrupados y en el de 400 se observan mas generalizados, razon
por la cual se eligd el mallado hexagonal de tamano de 300 metros.
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Figura 3-16.: Comparacon tamafnos malla hexagonal.

A partir delarea de suelo urbano se realiza la construccon de una malla hexagonal, que
brinda una estructura de teselas mas natural que una red de cuadrcula y con una mayor
probabilidad de encontrar un vecino cercano. Se utiliza la opcon de contar eventos sobre
una cuadrcula hexagonal incorporando un area de delimitacon, ya que de acuerdo a lo
observado y teniendo en cuenta estudios sobre aralisis de puntos calientes es el que propor-
ciona resultados mas acertados [Behm Chang, 2018]. Adicionalmente, se de ne un tamano
de lado del hexagono para teselacon de 300 metros, basado en la comparacon anterior y
en estudios relacionados sobre aralisis del crimen, en los que se indica que esta distancia es
la mas adecuada[Barreras et al., 2016] y teniendo en cuenta el tamano delarea de estudio
(379.4 kn).

3.4. Programas

Los programas utilizados en el desarrollo del proyecto de investigacon son los siguientes:

= ArcGis 10.7 y Extensiones Spatial Analyst Tools, Spatial Statistics Tools, Network
Analyst Tools. utilizadas para el procesamiento de la informacbn geoga ca, creacon
de bases de datos geoga cas con el consolidado de las capas vectoriales y raster, las
extensiones fueron utilizadas para la transformacon de coordenadas, reclasi cacon y
procesos de superposicon ponderada, aralisis de redes, areas de servicio, aralisis de
patrones, puntos calientes y aralisis del puntooptimo.

» RStudio 3.4.7. utilizado para procesar la informacon fuente de hechos de delitos, re-
portes estadsticos, generacon de raster de delitos.

» Idrisi Selva. utilizado para el procesamiento de la informacon raster para aplicar el
nmetodo de bgica difusa.



4. Resultados

Los resultados obtenidos para el cumplimiento de los objetivos del proyecto de investigacon
describen la identi cacon de las variables, la de nicon del modelo y la determinacon de
areas aptas y puntosoptimos.

4.1. De nicon del modelo

El modelo de localizaconoptima desarrollado para la determinacon de los puntosoptimos,
puntos calientes,areas de servicio,areas aptas de instalacon yareas priorizadas, se muestra
en la Figura 4-1, donde se observa el detalle del ujo de trabajo seguido para el aralisis mul-
ticriterio, bgica difusa, densidad poblacional, puntos calientes y puntosoptimos, descrito en
el capitulo 3.

Adicionalmente, se comparte el ujo de trabajo con gurado en ArcGIS del modelo de lo-
calizacon optima, con datos de la localidad de Suba, para que pueda ser reproducido y
estudiado (Ver Anexo C).
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4 Resultados

Figura 4-1.: Modelo de localizaconoptima de equipamientos de justicia.



4.2 ldenti cacon de variables 47

4.2. ldenti cacon de variables

4.2.1. Anlisis de la oferta

Con el n de identi car la oferta actual de equipamientos de justicia se muestran las Figura
4-2, 4-3 y 4-4 con los puntos de instalacon de equipamientos, junto con lasareas de servicio
actuales de cada uno (Casa de Justicia, Centro de Traslado por Proteccon y Unidad de
Reaccon Inmediata) a una distancia de 1000 metros, 2000 metros y 3000 metros, utilizando el
aralisis de red con la malla vial, que seran lasareas de acceso de la poblacon a una distancia
de 30 minutos, en cada gura es posible observar que se encuentranareas descubiertas de
cubrimiento en la atencon de estos equipamientos.

Figura 4-2.: Areas de servicio y ubicacon actual Casa de Justicia.
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En la Figura 4-2, los puntos negros representan la ubicacon de los equipamientos instalados
de Casas de Justicia y lasareas de servicio estin representadas con los anillos exteriores de
color verde (0 - 1000 metros), amarillo (1000 - 2000 metros) y rojo (2000- 3000 metros).

Figura 4-3.: Areas de servicio y ubicacon actual Centro de Traslado por Proteccon.

En la Figura 4-3, El punto negro representa la ubicacon del equipamiento instalado del
Centro de Traslado por Proteccon y lasareas de servicio esan representadas con los anillos
exteriores de color verde (0 - 1000 metros), amarillo (1000 - 2000 metros) y rojo (2000- 3000

metros).
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Figura 4-4.: Areas de servicio y ubicacon actual Unidades de Reaccbn Inmediata.

En la Figura 4-4, los puntos negros representan la ubicacon de los equipamientos instalados
de Unidades de Reaccon Inmediata y lasareas de servicio estin representadas con los anillos
exteriores de color verde (0 - 1000 metros), amarillo (1000 - 2000 metros) y rojo (2000- 3000
metros).

4.2.2. Analisis de conictividad

De los aralisis de con ictividad para cada equipamiento se muestran los mapas de concen-
tracon obtenidos mediante el aralisis de bgica difusa (usando la funcon sigmoidal) de los
hechos de delitos, riRas y contravenciones respectivamente, en las Figuras 4-5, 4-6 y 4-7.
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Figura 4-5.: Clasi cacon de delitos.

En la Figura 4-5 se presenta el resultado del aralisis de bgica difusa (funcon sigmoidal) para
los hechos de delitos, en color rojo se observan lasareas altamente criticas (0.7-1), en naranja
las criticas (0.5-0.7), en naranja mas claro las moderadas (0.3-0.5) y en verde claro las bajas
(0-0.3). Se observa gque la zona altamente crtica est concentrada en las localidades de Los
Martires, Candelaria y Teusaquillo, tamben se observa una zona crtica en la localidad de
Kennedy.
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Figura 4-6.: Clasi cacon de Rinas.

En la Figura 4-6 se presenta el resultado del aralisis de bgica difusa (funcon sigmoidal)
para los hechos de Rinas, en color fucsia se observan las areas altamente crticas (0.7-1),
en rosa las crticas (0.5-0.7), en verde claro las moderadas (0.3-0.5) y en amarillo las bajas
(0-0.3). Se observa que los hechos de rinas se encuentran distribuidos por la ciudad, pero se
concentran especialmente en las localidades de Suba, Bosa y Kennedy, as mismo algunas
zonas al sur oriente de la ciudad en las localidades de Ciudad Bolvar, Rafael Uribe Uribe y
San Crisbbal.
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Figura 4-7.: Clasi cacon de Registro Nacional de Medidas Correctivas.

En la Figura 4-7 se presenta el resultado del aralisis de bgica difusa (funcon sigmoidal)
para los hechos de RNMC, en color morado oscuro se observan lasareas altamente crticas
(0.7-1), en naranja las crticas (0.5-0.7), en rosa las moderadas (0.3-0.5) y en morado claro las
bajas (0-0.3). Se observa una zona altamente crtica en el centro de la ciudad, en la localidad
de Los Martires y Candelaria, de igual forma algunas zonas crticas en las localidades de
Kennedy, Bosa, Tunjuelito y Rafael Uribe Uribe.

En la Tabla 4-1 se presenta la clasi cacon de los hechos de conictividad y el porcentaje
correspondiente a lasareas obtenidas, lasareas altamente crticas corresponden para delitos
del 1%, rinas 5% y RNMC 1% delarea total cubierta por suelo urbano (379.4 K
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Clasi cacbn Delitos% Rinas% RNMC%
0 - 0.3 Baja 96 80 94
0.3 - 0.5 Moderada 2 9 4
0.5 - 0.7 Criticas 1 6 1
0.7 - 1 Altamente Criticas 1 5 1

Tabla 4-1.: Porcentaje delarea de zoni cacon de con ictividades.

4.2.3. Analisis de puntos calientes

En las Figuras 4-8, 4-9, 4-10, se muestra la distribucon de los puntos calientes identi cados
con el aralisis estadstico de Gi* de Getis-Ord, para un nivel de con anza del 90%, 95% y
99 %.

Los puntos crticos o calientes muestran zonas de concentracon de hechos de delitos, rinas
y RNMC, para cada equipamiento.

La distribucon de puntos calientes para las Casas de Justicia se muestra en la Figura 4-8.






