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Medellin tem sido uma das cidades mais violentas
do mundo, onde a criminalidade tem vindo reduzin-
do-se nos ultimos anos. A continuidade da senda
descendente depende da efetividade das politicas
publicas. Esta pesquisa avalia politicas publicas,
tanto preventivas como punitivas, usando um
modelo em Dindmica de Sistemas que considera
a carreira criminal e a teoria econdmica do crime.
Exercicios de simulagdo sugerem buscar reduzir o
crescimento da populagdo susceptivel, aumentar
a forca publica e incrementar a duracdo média da
sentenga. Esta aproximacao metodologica pode ser
extrapolada a casos similares de sistemas sociais.
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Medellin has been one of the most violent cities
around the globe, where crime rates have been
decreasing during the recent years. The continua-
tion of such decreasing path depends on the effec-
tiveness of public policy. This research tests public
policy, both preventive and punitive, by using a
System Dynamics model that includes the crimi-
nal career and Becker’s economic theory of crime.
Simulations suggest policies to reduce the suscepti-
bility of population as well as to increase both poli-
cing and sentences. This methodological approach
can be extrapolated to similar social systems.
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Medellin ha sido una de las ciudades mas violentas
del mundo, pero la criminalidad ha venido redu-
ciéndose en los ultimos afos. La continuidad del
sendero descendiente depende de la efectividad
de las politicas publicas. Esta investigacion evaliia
politicas publicas, tanto preventivas como punitivas,
usando un modelo en dindmica de sistemas que
considera la carrera criminal y la teoria econdmica
del crimen. Los ejercicios de simulacion sugieren la
necesidad de reducir el crecimiento de la poblacion
susceptible de convertirse en criminales, aumentar
los efectivos de la fuerza publica e incrementar la
duracion promedio de las sentencias. Esta aproxi-
macion metodologica puede ser extrapolada a casos
similares de los sistemas sociales.

Clasificacion JEL: CI, C63, 13.

Palabras clave: criminalidad, carrera criminal,
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l. DELINCUENCIA Y CRIMINALIDAD EN MEDELLIN

La region del Caribe ha mostrado una de las mas altas tasas de criminalidad en el
mundo. Particularmente, Colombia alcanz6 a principios de los noventa una tasa de
78,2 homicidios por cada 100.000 habitantes, superando ampliamente a paises como
Jamaica con 27,7, Rusia con 19,2, Brasil con 24,6, Bahamas con 22,7, México
con 20,6, Nicaragua con 16,7, Venezuela con 16,4, Argentina con 12,4, Sri Lanka con
12,2, Perti con 11,5, Ecuador con 11 y Estados Unidos con 8, por mencionar algunos
de los mas violentos en términos relativos. Debido a los altos niveles de criminalidad
en la region, se ha llegado a considerar que ésta tiene caracteristicas “epidémicas”
(Sanchez y Nuiez, 2001).

La ciudad de Medellin lleg6 a tener los indices més altos de violencia de Latinoamé-
rica 'y se convirti6 en uno de los simbolos de violencia del subcontinente. El pico de
violencia se dio en 1991 con 350 homicidios por cada 100.000 habitantes, superior a
ciudades violentas como Washington y ciudad de México, con 62 y 18 homicidios,
respectivamente. En el Grafico 1 se muestra la tasa historica de homicidios en Mede-
1lin desde 1975 hasta 2006, donde se resaltan algunos de los factores importantes que
contribuyeron a su incremento o decrecimiento.

Uno de los factores de mayor impacto en la criminalidad de la ciudad ha sido el
narcotrafico, que en la segunda mitad de la década de los ochenta arremeti6 contra
la ciudad con sus sanguinarias bandas de delincuentes y comenzé un periodo de
gran sufrimiento y panico: el narcoterrorismo (Antia, 2002). Cuando lleg6 el declive
del cartel de Medellin en el afio 1992, luego de la muerte de Pablo Escobar Gaviria
y el encarcelamiento de sus principales lugartenientes, muchos jovenes que habian
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derivado su sustento de esta actividad quedaron desempleados y conformaron en ese
entonces bandas juveniles que se dedicaron a otro tipo de delincuencia.

Gréfico 1
Tasa de homicidios en Medellin por cada 100.000 habitantes
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Fuente: Empresa Metropolitana para la Seguridad (Metroseguridad, 2006).

Elhomicidio en Medellin se hareconocido como el principal problema de salud publica
y de seguridad ciudadana (Cardona et al., 2005) y la primera causa de mortalidad
entre 1986 y 2005. Dada la magnitud del problema vivido en la ciudad de Medellin
es necesario estudiar directamente en la esencia de las causas de los crimenes y tener
un correcto direccionamiento de las politicas publicas para continuar disminuyendo
los indices de criminalidad y para evitar que se revierta esa tendencia descendente.

Esta investigacion evalua elementos de la politica para la reduccion de la criminal-
idad en Medellin, usando un modelo de simulacion que se fundamenta en la teoria
econdmica del crimen y que incorpora de manera no estandar el concepto de carrera
criminal. Tanto la teoria como los conceptos fundamentales para la elaboracion del
modelo son presentados en la siguiente seccion. En la seccion 111 se describe el modelo
desarrollado y su validacion. El modelo de simulacion es utilizado para explorar
politicas tanto preventivas como punitivas que reduzcan el crecimiento de la poblacion
susceptible a la criminalidad, aumentar el nimero de integrantes de la fuerza publica
e incrementar la duracion promedio de las sentencias. Finalmente se discute la perti-
nencia de la metodologia para este tipo de problematicas sociales complejas.
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. TEORIA ECONOMICA DEL CRIMEN Y LA CARRERA CRIMINAL

Las investigaciones que han abordado el problema de la criminalidad se han enfo-
cado tradicionalmente en aspectos como el analisis de las tasas de homicidios, el
origen del crimen o su efecto sobre la comunidad. En esta investigacion se parte
de la teoria econdomica del crimen (TEC) de G. S. Becker (1968) para explicar la
ocurrencia del crimen desde una perspectiva de racionalidad econdmica, con el
objeto de comprender su dinamica sistémica y de esta manera poder evaluar even-
tuales politicas de control criminal, con el apoyo de simulaciones. En esta seccion
se describen brevemente los elementos teoricos considerados en la construccion del
modelo de simulacion que apoya la evaluacion de politicas de criminalidad.

A. LA TEORIA ECONOMICA DEL CRIMEN (TEC)

Esta investigacion tiene como punto de partida la TEC, segtn la cual el delincuente
infringe la ley como resultado de una accion racional y con la intencion de obtener
unos bienes esencialmente materiales, es decir, procurando el beneficio econémico
que le ofrece el crimen (Becker, 1968). Becker desarroll6 una vision econémica de
un problema frecuentemente considerado de indole moral o social, y planted que el
crimen podria convertirse en una actividad atractiva si se dieran las condiciones que
hicieran menos probable y punible la captura y la sancion al cometer una infraccion,
y si los ingresos por el delito favorecieran la condicion econdmica del criminal.

En la TEC se definen tres variables que pueden inducir a pensar en el costo o el
beneficio de infringir la ley. La primera es la oportunidad econdmica que ofrecen
las fuentes ilegales de ingresos, la segunda es la probabilidad de captura y condena,
y la ultima es la duracion de la sentencia. Cuando comienza a decrecer la segunda o
la tercera de estas variables, o cuando las oportunidades aumentan, ignorar la ley se
vuelve mucho mas atractivo para el posible infractor.

Becker (1968) plantea que la probabilidad de cometer un homicidio p(O) depende de
tres condiciones: beneficio del crimen (1), duracion de la sentencia (f) y probabilidad
de captura (p); esto formalizado en un modelo econométrico (Posada, 1994; Bour-
guignon, 2001), de manera funcional como se muestra en la ecuacion (1), como una
funcion genérica g.

p(O) =g(p. 1 w. (D



86

EVALUACION DE POLITICAS PUBLICAS PARA LA REDUCCION DE LA CRIMINALIDAD EN MEDELLIN: UNA APROXIMACION...
pp. 80-108

Lo anterior se puede expresar de manera causal, como se observa en la Figura 1.

Figura 1
Expresion causal de la TEC

Beneficio del
crimen (u)

Duracién de la
sentencia (f)

+ - -
Probabilidad de A/—\
cometer homicidio p(O) Probabilidad de ser
capturado (p)
Fuente: adaptado de Becker (1968).

B. CARRERA CRIMINAL

En esta investigacion se aborda el analisis considerando la carrera criminal, es decir,
se examina la iniciacion de la actividad, el desarrollo o profesionalizacién y la termi-
nacion de la actividad criminal. De esta manera, la investigacion va mas alla de la
TEC de Becker al introducir otros elementos diferentes a la probabilidad de captura,
la duracion de la sentencia y el beneficio del crimen. Junto con el analisis de la carrera
criminal se tienen en cuenta otras variables respecto a la comision del crimen, tales
como: el aprendizaje criminal y el capital social de las comunidades (que se favorece
con politicas de convivencia ciudadana).

Se han identificado cuatro dimensiones claves para caracterizar la carrera criminal
(Blumstein y Rosenfeld, 1998): a) la participacion, lo cual marca la diferencia entre
aquellos que estan vinculados al crimen y aquellos que no; b) la frecuencia, es decir,
la tasa de actividad criminal de aquellos que son activos; ¢) la gravedad de las ofensas
cometidas; y d) la duracion de la carrera, o el periodo en que un delincuente esta activo.
En la carrera criminal, el encarcelamiento genera una incapacitacion o corte en la
carrera criminal. Ademas, si un homicida encarcelado tiene una posicion importante
dentro de un grupo criminal, el grupo se vera afectado ya que por un tiempo el cono-
cimiento y la experiencia de este individuo no estaran, en principio, a su servicio.

En el planteamiento de la carrera criminal subyace el concepto de “aprendizaje delin-
cuencial”, pues aunque Blumstein y Rosenfeld (1998) no lo mencionan directamente,
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la nocién de carrera criminal implica la existencia de un aprendizaje delincuencial.
Algunos autores como Restrepo (2001) y Gaviria (2000) hacen una clara referencia
a que los delincuentes aprenden a evadir la captura, a mover dentro de redes legales
el fruto de sus operaciones ilegales, a adquirir nueva tecnologia de comunicaciones
y armamento, a entrenarse y a pagar entrenamiento por parte de mercenarios extran-
jeros, e incluso a eliminar las leyes que podrian perjudicarlos.

Beltran y Salcedo (2003) exponen el delito como una actividad que requiere expe-
riencia o habilidad y por lo tanto implica preparacion. Tomando como punto de
partida la propuesta de que las vivencias aumentan la especializacion delictiva, se
plantea que en la busqueda de progreso el criminal identifica las siguientes etapas
de aprendizaje del oficio (Beltran y Salcedo, 2003): a) insercion, donde el aspirante
se relaciona con otros criminales y realiza actividades de apoyo; b) formacion, que
comprende el entrenamiento en manejo de armas y técnicas y la ejecucion de delitos
violentos de baja cuantia; ¢) inercia criminal, donde se acumulan experiencias, se
perfecciona la técnica y se ejecutan pocos delitos de alta cuantia; y d) profesiona-
lizacion, donde se presentan elementos como la creacion de empresas del crimen,
liderazgo ¢ innovacion. Finalmente, la carrera termina con la muerte del criminal,
a la cual se expone por ser una actividad de alto riesgo, o con su encarcelamiento, o
con su reintegracion a las actividades legales (Blumstein y Rosenfeld, 1998).

En la seccion 111 se modelan aspectos de la TEC y de la carrera criminal del homi-
cida con el fin de interpretar y analizar el fendmeno de criminalidad en la ciudad de
Medellin. EI modelo se ha desarrollado de manera que se logre captar la estructura
del sistema subyacente, con base en las teorias previamente descritas. Este modelo,
no trivial, es utilizado m4s adelante para el andlisis y evaluacioén de las politicas
publicas y el comportamiento del sistema en el tiempo. En este sentido, el modelo
facilitara la evaluacion de politicas conducentes a la reduccion de la criminalidad en
Medellin de manera sostenible.

. MODELO DE SIMULACION EN DINAMICA DE SISTEMAS

Por medio de modelos de simulacion y desde la perspectiva de la dinamica de
sistemas, se pueden explicar de manera enddgena los fenomenos sociales (Sterman,
2000). En nuestro caso, el problema de la criminalidad ofrece relaciones endo-
genas que al parecer son determinantes para explicar los factores que favorecen o
desalientan la criminalidad. Para el desarrollo del modelo se tomaron como base los
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trabajos de Hernandez y Dyner (2001) y Jaén y Dyner (2004), donde se plantea que
la criminalidad es susceptible de ser tratado como un sistema. Se parte de relaciones
endogenas de la sociedad, el aprendizaje de la delincuencia y el contagio en la viola-
cion de la ley, que develan la existencia de realimentaciones que pueden reducir o
extender la carrera criminal, es decir, que podrian ser claves en la explicacion de un
auge o una caida de determinado comportamiento delictivo.

La plataforma de analisis de las evaluaciones de las politicas que buscan la reduc-
cion del crimen consiste en un modelo de simulacién en dindmica de sistemas. La
macroestructura se presenta en la Figura 2, la cual permite identificar con un alto
nivel de abstraccion las componentes principales del sistema. Este esquema repre-
senta en lo fundamental la teoria beckeriana expresada en la ecuacion (1), pero
incluye como elemento adicional la realimentacion dada por lo concerniente a la
reaccion social.

Figura 2
Macroestructura del modelo de simulacion

Criminales

potenciales

Criminales
activos

Evaluacion
costo-beneficio
del crimen

Crimenes

Reaccion
social <

Fuente: elaboracién propia.

La macroestructura del modelo de la Figura 2 muestra las componentes principales.
El modelo es una abstraccion y una simplificacion de la realidad, en el que se parte
de la teoria economica del crimen (TEC) de Becker y la comprension de la carrera
criminal previamente discutidas. Las componentes son criminales potenciales,
criminales activos, evaluacion costo-beneficio del crimen y la reaccion social. En la
Figura se observa que los delitos que cometen los criminales activos dependen de
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la poblacion criminal potencial y de la evaluacion costo-beneficio que se hace del
crimen (aqui se considera, ademas de la teoria beckeriana, la dindmica reactiva de la
poblacion, en cuanto a endurecimiento de penas y el mejoramiento de la efectividad
del aparato juridico-policial). El nivel del crimen conlleva una reaccion social que
afecta tanto a la potencial poblacion criminal como a la evaluacion costo-beneficio
del crimen.

A partir de esta abstraccion de la macroestructura del modelo, la Figura 3 presenta
el diagrama causal que muestra las relaciones causa-efecto entre las variables' y en el
que se despliega la hipotesis dinamica de la interaccion entre el crimen y la carrera
criminal, a partir de la TEC.

Figura 3
Hipétesis dindmica detallada del modelo del sistema de la carrera criminal y el crimen

@ Refuerzo
@ Balance

+  Aprendizaje
criminal

fo

Homicidas,
expertos

Homicidas.
/mexpertos
Presos
) +
Probabilidad de Poblacién
captura O suscept]ble Hom|C|d|os uraciér de la
\ + . sentencia
+

ReaCC|on social

Densidad policial

.

+ Beneficio del

crimen
te)

Probabilidad de -
cometer
- homicidios

Fuente: elaboracién propia.

1 Los diagramas causales representan las relaciones causa-efecto por medio de flechas.
Cuando éstas son positivas (+), significa que un cambio en la variable de origen genera un cambio en la
misma direccién en la variable de llegada, si el resto permanece constante; son negativas (-) cuando el
cambio en la variable de llegada es opuesto al de la variable de origen. Las relaciones forman ciclos de
realimentacion de refuerzo (R), o de balance (B). Las lineas paralelas pequenas que atraviesan las flechas
representan retardos. Véase Sterman (2000) para profundizar en el tema.
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El diagrama causal de la Figura 3 nos indica una serie de ciclos tanto de balance
(expresados por medio de la letra B y un niimero) como de refuerzo (expresados
por medio de la letra R y un nimero). En ella se observa como los homicidios
aumentan cuando se incrementa la probabilidad de cometer homicidios, que se
realimentan cuando los beneficios del crimen son muy altos. La poblacion suscep-
tible representa a la poblacién potencial de comenzar una carrera criminal, la cual
depende de cuatro factores de riesgo que son: a) el factor biologico (factores gené-
ticos y fisiopatologicos), b) el entorno familiar en que crece el individuo, ¢) los pares
o amigos como factores propios del entorno social, y d) el contexto comunitario.
Estos elementos son determinantes en el aumento de la poblacion susceptible.

En la Figura 3 se observan varios ciclos de realimentacion de refuerzo (R) y de
balance (B). Los ciclos R1, R2 y R3 muestran el impacto de la duracion de la sentencia
y de la probabilidad de cometer un homicidio. Segun Blumstein (2003), la carrera
criminal de un individuo puede interrumpirse por el tiempo de encarcelamiento. Por
lo tanto, mientras mas demore un individuo en prision, es mas factible su reintegro
social. También se observa que la reaccion de la sociedad logra, como es planteado
por Blumstein, aumentar la duracion de la sentencia. Ademas, mientras mas homi-
cidas expertos se encuentren en la ciudad, mas asociaciones criminales se crearan,
esto asociado a la cuarta etapa de formacion de la carrera criminal, ya discutida. Se
amplia, entonces, la TEC al introducir en el modelo dos niveles de criminales, los
inexpertos y los expertos, precedidos por aquellos que fueron potenciales criminales
en su momento, con lo que queda formulada la carrera criminal, la cual se inte-
rrumpe con el encarcelamiento y concluye con la muerte de los individuos.

En particular, recientes investigaciones sobre el crimen en Colombia (Jaén y Dyner,
2004) han utilizado el modelo desarrollado por Bourguignon —una variacion del de
Becker—, que incluye la variable honestidad. Jaén y Dyner utilizan la formulacion
siguiente para representar la probabilidad de cometer un homicidio:

-4 _ _
p(O)—f+—ch(1 p)1-p,) @

donde ¢, es la duracion de la carrera criminal, fes la duracion de la sentencia o condena, p
es la probabilidad de ser capturado y condenado y p, es la probabilidad de respetar la ley.
Esta expresion se adopto dentro del modelo de simulacion reportado en este trabajo.

En la Figura 3 también se observan los ciclos de balance B, los cuales se dan princi-
palmente debido a la reaccion de la sociedad (ciclos B1 y B2). En el modelo se plantea
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que la reaccion social, ademas de tomar tiempo en consolidarse, también tarda en el
proceso de concretarse mediante politicas de aumento de la probabilidad de captura
y de la duracion de la sentencia. La reaccion de la sociedad genera presion para el
incremento de la densidad policial, como resultado de un aumento de los homicidios.
El incremento en la densidad policial aumenta la probabilidad de captura. Esta situa-
cién hace que la probabilidad de cometer un crimen disminuya al ser menos atrac-
tivo consumar un homicidio, consistente con la TEC de Becker (como se expresa en
la Figura 1).

El modelo desarrollado es un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas. Se
tienen o consideran como variables de estado o de nivel la poblacion susceptible, los
criminales inexpertos y expertos, y la poblacion carcelaria. Estas variables cambian a
través de flujos tales como la tasa de iniciacion, la tasa de aprendizaje, el aumento de
la poblacion susceptible, entre otros. Las ecuaciones del modelo formal se presentan
en el Anexo.

A. MODELO FORMAL DE SIMULACION

El modelo se formalizo en funcion de ecuaciones (véase el Anexo), se implemento en
Powersim Constructor 2.51 y permite realizar simulaciones bajo varias condiciones
controladas. Las poblaciones se representan como variables de nivel (o de estado).
Los individuos de la poblacion susceptible pueden iniciar la carrera criminal y pasar
al nivel de la poblacion criminal principiante y, después de un tiempo de aprendi-
zaje, pasan a la poblacion criminal de expertos. Tanto los criminales principiantes
como los expertos pueden ser capturados y pasar a la poblacion carcelaria, en
funcion de la probabilidad de captura previamente presentada en la ecuacion (1),
para pasar necesariamente a ser parte de la poblacidon criminal de expertos después
del cumplimiento de la sentencia.

Adicionalmente, los niveles de las poblaciones que se representan en el modelo se
reducen por las muertes o la rehabilitacion y reinsercion a la sociedad. La poblacion
susceptible puede aumentar o disminuir de acuerdo con las politicas de inclusion
social (por ejemplo, mayor cobertura en educacion y salud). El inicio de la carrera
esta asociado con la cantidad de homicidas expertos, debido a la influencia de éstos
en la iniciacion de los homicidas inexpertos y de la poblacion susceptible a hacer una
carrera criminal. La poblacion susceptible crece debido a la tasa real de crecimiento de
la poblacion susceptible, que a su vez es funcion de una tasa “normal” de crecimiento



92 ‘ EVALUACION DE POLITICAS PUBLICAS PARA LA REDUCCION DE LA CRIMINALIDAD EN MEDELLIN: UNA APROXIMACION...
pp. 80-108

de la poblacion susceptible por una funcion no lineal de la reaccion de la sociedad, la
cual amplifica o disminuye la tasa normal. La reaccion de la sociedad estd basada en
el aumento o disminucion de los homicidios: a mayor cantidad de homicidios, mayor
es la reaccion de la sociedad, a través del incremento del pie de fuerza policial. Para
mayor detalle, el anexo presenta las ecuaciones del modelo.

B. ESTIMACION DE PARAMETROS Y CONDICIONES INICIALES

Los parametros y las condiciones iniciales del modelo fueron estimados por dife-
rentes métodos. A continuacion se presentan algunos de los pardmetros y condi-
ciones iniciales mas representativos:

— Por un lado, la duracion promedio de la sentencia se estimo en 17 afios. Segun
la ley 906 (Congreso Nacional de la Reptiblica, 2004), un homicidio agravado
tiene una pena que oscila entre los 25 y los 40 afios. Con los diferentes benefi-
cios existentes, se puede obtener una rebaja de la condena de la tercera parte.
Por otro lado, seglin encuestas, se estima la duracion de la carrera criminal en
10 afios.

- Se determinaron los siguientes valores iniciales: 6.000 jovenes en pandillas
estimados por Antia (2002), de los cuales el 40% (2.400) son homicidas y
el 30% de éstos son novatos (720) (INPEC, 2008). A la fecha de inicio de la
simulacion, segun el Instituto Nacional Penitenciario y Carcelario (INPEC)
la poblacion carcelaria era aproximadamente de 5.400 presos (INPEC, 2008).
La poblacion policial se estimé en 6.000 policias (Antia, 2002).

Adicional a los parametros previamente descritos, el modelo fue calibrado para
estimar valores no determinados. El modelo fue sometido a analisis de Monte-
carlo para estudiar la sensibilidad de los pardmetros. La siguiente seccion
describe este proceso.

C.  VALIDACION DEL MODELO

Se valido el modelo tanto en su estructura como en su comportamiento. Para la vali-
dacion de la estructura se utilizo un panel ad hoc de expertos. El modelo pasoé satis-
factoriamente pruebas de limites con valores extremos, se realizaron varias inspec-
ciones directas sobre las ecuaciones que definen el modelo sin encontrar violacion de
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leyes fisicas de conservacion de la materia y la energia y consistencia dimensional.
El modelo fue sometido a analisis de Montecarlo, para estudiar la sensibilidad de la
incertidumbre en pardmetros como la efectividad de la criminalidad, y a otra serie de
pruebas para crear confianza en el modelo. Para la validacion del comportamiento se
compararon valores simulados con la informacion real del periodo comprendido entre
1977 y 2006, como se ve en el Grafico 2. El Grafico muestra como el modelo explica
el crecimiento de los homicidios en la ciudad de Medellin con su posterior caida a
partir del afio 1991. Previamente, el modelo fue calibrado ajustando pardmetros tales
como la tasa natural de crecimiento y el tamafio de la poblacion susceptible, asi como
el retardo en el aprendizaje del crimen. La calibracion fue realizada utilizando algo-
ritmos genéticos. Todos éstos fueron sometidos a analisis de sensibilidad.

Grafico 2
Comportamiento de la criminalidad en Medellin: comportamiento
histérico frente a simulado y resumen de estadisticos del ajuste histérico
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Coeficiente de determinacién, R2 0,93
Error medio absoluto, EMA (H x 100 hab.) 22,35
Error porcentual medio absoluto, EPMA (%) 23,86
EMA/Media (%) 15,70
Error medio cuadratico, EMC 1.187,14
Raiz error medio cuadratico (H x 100 hab.) 34,45
Us* 0,02
Uv* 0,17
Uc* 0,81

* Us, Uvy Uc corresponden a las componentes de sesgo, varianza y covarianza, respectivamente, y representan
la descomposicion de Theil (Theil, 1966).
Fuente: elaboracién propia.
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El Grafico 2 presenta también un resumen de estadisticos del ajuste historico del
modelo. De particular relevancia, se observa un coeficiente de determinacion de
0,93, bastante cercano a 1. La descomposicion del error medio cuadratico de Theil
(Theil, 1966) muestra como la principal componente del EMC es la covarianza,
es decir, Uc, por encima de la componente de sesgo Us y de la componente de
varianza Uv. Esto corrobora las dificultades que se tuvieron para poner en fase el
comportamiento del modelo con el comportamiento historico; sin embargo, el ajuste
histérico, complementado con una inspeccion visual, nos muestra que el modelo
representa el comportamiento del sistema de estudio.

Una vez presentada la formalizacion y validacién del modelo, a continuacion se
muestra su aplicacion en la evaluacion de politicas publicas dirigidas a la reduccion
de la criminalidad.

IV.  SIMULACION DE POLITICAS PARA LA REDUCCION DE LA
CRIMINALIDAD

Las politicas que se aplican para el control de la criminalidad pueden clasificarse en
dos categorias (Kliksberg, 2002): la via punitiva y la via preventiva. En general, con
la via punitiva se propone castigar cualquier falta incrementando la sentencia. La
politica de “tolerancia cero” en Nueva York y otras ciudades es un ejemplo en este
sentido. Mientras que la via punitiva se dirige a acciones de fuerza, la via preventiva
se encamina a acciones educativas o de cultura ciudadana.

A.  VIA PUNITIVA FRENTE A VIA PREVENTIVA

Por un lado, la via punitiva adopta medidas de accion directa tales como el incre-
mento del nimero de efectivos policiales, dar mayor discrecionalidad a la policia,
modificar los codigos penales para reducir las garantias que “obstaculizan” el trabajo
policial, e incrementar el gasto general en seguridad. La via punitiva propone impo-
sibilitar la carrera criminal aumentando la probabilidad de captura y la duracion de
la sentencia, y de esta manera hacer menos atractivo el crimen. Por el otro lado, 1a via
preventiva plantea soluciones sostenibles y busca prevenir el mismo comienzo de la
carrera criminal; a través de mecanismos de cohesion social o de cultura ciudadana,
en muchos casos esta via se aparta del enfoque de corto plazo de la via punitiva.
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Las vias punitivas y preventivas muestran evidencias que aparentan ser contrarias en
lo que se refiere a su efectividad. Por un lado, Levitt (1996), Spelman (1994) y Cohen
(1983) han mostrado la efectividad de las sentencias carcelarias fuertes, pues logran
interrumpir la carrera criminal del infractor por largo tiempo y, adicionalmente,
hacen menos atractivo el crimen. Por otro lado, Wacquant (2000) y Kliksberg (2002)
plantean que la punicion produce resultados muy pobres, pues ademas de afectar
primordialmente a las capas mas desprovistas de la sociedad, se convierte en una
tremenda maquina de pauperizacion. Las diversas alternativas son evaluadas por
medio del modelo de simulacion antes descrito.

B. ESCENARIO BASE Y ALTERNATIVOS DE SIMULACION

Para examinar el efecto de las politicas tanto de la via punitiva como de la preventiva,
inicialmente se construye un escenario o caso base que busca reflejar la politica y las
condiciones del sistema actual, como punto de partida para comparar las diferentes
politicas alternas. El escenario base se construye con los parametros del modelo
mostrados en las ecuaciones del sistema (véase el Anexo). De particular interés,
algunos de los parametros mas representativos son la duracion de la sentencia de
17 aios, la tasa normal de crecimiento de la poblacion susceptible del 5% (estima-
cion promedio del crecimiento actual de la poblacion susceptible) y un retardo en el
aprendizaje del crimen de 1,5 afios. Simulaciones del escenario base se presentan en
el Grafico 3, linea 1. Sin embargo, la tasa real de crecimiento de la poblacion suscep-
tible es una funcién no lineal de la reaccion social, como se describio en el modelo y
se presenta en las ecuaciones de éste.

El comportamiento del escenario base muestra como la criminalidad disminuye en los
primeros aflos y luego retoma niveles mayores, principalmente debido al crecimiento
de la poblacion susceptible. El incremento de la poblacion susceptible conlleva un
incremento en el niimero de individuos que ingresan a la carrera criminal, primero
como inexpertos que, después de un periodo de aprendizaje, pasan a ser expertos
—al haber mas homicidas se incrementa el crimen y la reaccion social no alcanza a
contrarrestarlo. De la misma manera, se observa una tendencia creciente tanto en el
namero de homicidas inexpertos como en la fuerza publica, la cual crece en respuesta
a la presion social generada por el incremento criminal. Esto se evidencio en Mede-
llin en el afio 2009, cuando el aumento de la criminalidad produjo un aumento en la
fuerza policial de la ciudad.
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El escenario base descrito en esta seccion sirve como punto de partida para la evalua-
cion de diferentes politicas. A continuacion se presentan simulaciones del efecto de
las politicas punitivas, preventivas e integrales en las actividades criminales.

C. SIMULACION DE POLITICAS CONTRA
LA CRIMINALIDAD EN MEDELLIN

A partir del escenario base se realizaron simulaciones de politicas de reduccion de la
criminalidad, tanto de la via punitiva como de la preventiva. Las politicas de la via
punitiva se analizaron al variar la duracion de la sentencia y el tamafio de la fuerza
policial. Ademas, se analizaron politicas de la via preventiva como el apoyo a la
cultura ciudadana, que implica una reduccion en la tasa de normal crecimiento de
la poblacion susceptible. Simulaciones de las politicas de la via punitiva se muestran
en el Grafico 3(a) y de la via preventiva en el Grafico 3(b), ambas descritas en las
siguientes secciones.

1. Simulacién de politicas punitivas

El Grafico 3(a) muestra simulaciones de politicas de la via punitiva. Los resultados
indican como al aumentarse la duracion de la sentencia e incrementarse el pie de
fuerza se reduce el indice de criminalidad. El aumento de la duracion de la sentencia
tiene efectos positivos en dos direcciones. Por un lado, incrementa el tiempo de
permanencia en prision de los homicidas; por el otro, una mayor duracion de la
sentencia reduce el beneficio del crimen segun la teoria beckeriana. Una reduccion
en el beneficio del crimen implica una reduccion en la probabilidad de cometer homi-
cidio segun la ecuacion (2), y, por lo tanto, conlleva una reduccion en el nimero de
homicidios. La simulacion muestra una reduccion de 28 a 22 asesinatos por cada
100.000 habitantes, con una tendencia asintdtica, lo cual muestra algunas limita-
ciones de dicha politica. La aplicacion de esta politica implica un aumento en la
poblacion de presos por asesinatos en los primeros afios de la simulacion, de 1.449
presos a 1.551 entre el inicio de la simulacion y el afio 2010, lo que implica un incre-
mento anual de costos de aproximadamente 560.000 ddlares. Cabe anotar que aun
cuando el modelo s6lo considera los presos por homicidios, se puede deducir que un
aumento en las capturas por homicidio incrementa también las capturas por otros
delitos conexos, los cuales no son considerados explicitamente en el modelo.
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Gréfico 3
Simulaciones de politicas para reduccién del crimen
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Fuente: elaboracién propia.

2. Simulacion de politicas preventivas

Simulaciones de politicas de la via preventiva se muestran en el Grafico 3(b), donde
se presentan simulaciones de variaciones de la influencia de la politica particular de
convivencia ciudadana; esto se materializa en una reduccion en la tasa de crecimiento
normal de la poblacion susceptible. Los resultados indican que en la medida en
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que la poblacion susceptible deje de crecer, se mejoran los indices de criminalidad,
teniendo en cuenta que una reduccion del crecimiento de la poblacion susceptible
conlleva una importante inversion social, entre otras implicaciones. De acuerdo con
la hipdtesis dinamica del sistema, la reduccion en la poblacion susceptible implica
una reduccion en el numero de individuos que ingresan como inexpertos a la carrera
criminal, lo cual reduce la fuente de iniciacién de criminales y, por lo tanto, el
nimero de crimenes. La inversion social puede significar valores del orden de 21
millones de dolares para el caso base y puede llegar al doble para el caso 2. El caso
negativo se muestra al reducir el presupuesto y permitir un crecimiento de la pobla-
cion susceptible: la inercia del sistema lleva a una continuacion de la reduccion de
la criminalidad, pero mucho mas lenta, y peor aun, a un escenario de crecimiento
de la criminalidad en el mediano y el largo plazo. Este caso opuesto explica como
el incremento de la poblacion susceptible conlleva un incremento en el numero de
individuos en formacién criminal y, en el largo plazo, un aumento en los crimenes.

Se realizaron sensibilidades adicionales. Se tom6 como caso de politicas de la via
punitiva la reaccion de la sociedad, considerandola mucho mas agresiva, aumentan-
dola en un 15% con respecto al escenario base. Para este caso se aprecia una reduc-
cion de la criminalidad en el corto plazo, pero con una recuperacion importante en
el largo plazo, lo cual es consistente con Kliksberg (2002), quien argumenta que la
via punitiva obtiene algunos efectos en el corto plazo, pero que son pasajeros, ya
que a mediano y largo plazo los indices delictivos siguen incrementandose. Esto
se explica al considerar que aun cuando un incremento en la fuerza policial puede
lograr efectos en el corto plazo, después de un tiempo éstos son superados por el
incremento “natural” en el nimero de criminales (y en su correspondiente actividad),
antes de darse una nueva reaccion por parte de la sociedad.

3. Simulacién de politicas punitivas y preventivas simultineamente

Considerando un escenario mas incluyente, se asumidé que una administracion
estaria mas interesada en formular politicas integrales que contemplen simultanea-
mente tanto la via punitiva como la preventiva. Para esto se realizaron simulaciones
en las que se tomaron todas las politicas que mejoran el indicador de homicidios,
asumiendo valores muy conservadores comparados con los previamente simulados.
Adicionalmente, se compararon con la situacion inversa, es decir, donde se aplican
politicas que resultan contrarias a los potenciales efectos positivos (por ejemplo, la
reduccién de penas por razones de hacinamiento en las carceles). Las simulaciones
de estos casos se presentan en el Grafico 4, el cual presenta un abanico de potenciales
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escenarios futuros de criminalidad en Medellin. En términos generales, se observa la
efectividad de la combinacion de todas las potenciales politicas de reduccion del crimen
de manera integral, pero también el potencial problema que puede tener una errénea
aplicacion simultanea de politicas y que podria generar una mayor criminalidad.

Grafico 4
Simulaciones de politicas integrales para reduccién del crimen
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Fuente: elaboracién propia.

La mejor combinacion de politicas de disminucion del crimen es la presentada en
la linea 4 del Grafico 4. Esta considera una extension de la duracion media de la
sentencia a 20 afios y una tasa normal de crecimiento de la poblacion susceptible
de 2%, cuyo resultado indica una continuacion de la tendencia decreciente de la
criminalidad hasta valores cercanos a 20 homicidios por cada 100.000 habitantes
en el largo plazo. Esta reduccion en la criminalidad se explica por los mecanismos
de efecto de ambas politicas: @) un incremento en la duracion media de la sentencia
reduce el nimero de homicidas activos y reduce el beneficio del crimen, y por tanto,
una reduccion de homicidios (efecto de corto plazo); b) una reduccion en la pobla-
cion susceptible reduce la cantidad de homicidas y, por consiguiente, la crimina-
lidad, con efectos de largo plazo debido a su incidencia sobre la carrera criminal.
La aplicacion de esta politica tiene implicaciones de costos en su aplicacion. Para
reducir el crecimiento de la poblacion susceptible a menos del 2% seria necesario,
al menos, duplicar el presupuesto que se invierte anualmente en convivencia ciuda-
dana. Adicionalmente, el nimero de presos se aumenta en el corto plazo de 1.449
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al inicio de la simulacion a 1.503 en el afio 2010, con un incremento anual de costos
de aproximadamente 300.000 dolares. Sin embargo, a partir de 2010 la poblacion de
presos por homicidios comienza a descender, debido a que al reducirse la poblacion
susceptible se reduce el nimero de homicidas inexpertos y expertos y, por lo tanto,
se reduce la poblacion que va a prision.

Adicionalmente, la simulacion de la politica mas optimista resulta en una reduccion
tanto de los criminales expertos y aun mayor de los inexpertos. Las reducciones son
aproximadamente de 40% de los criminales inexpertos y un 35% de los criminales
expertos, entre el inicio de la simulacion y el afio 2015. Los criminales expertos
perderan personal de apoyo y en este sentido desaparecerd parte del aprendizaje
criminal acumulado durante la carrera de ellos, con lo que se logra también que los
expertos disminuyan.

El panorama negativo en cuanto a criminalidad lo muestra la simulacion de la linea
3 del Grafico 4. Este escenario muestra una politica de disminucion de la pena
promedio a 9 afios y una reduccion en el presupuesto de convivencia ciudadana a la
mitad, quedando del orden de aproximadamente 10 millones de dolares), lo que se
ve reflejado en una tasa normal de crecimiento de la poblacion susceptible de 9%.
Acciones de este tipo pueden ser emprendidas por un gobierno con una vision de
corto plazo con respecto a las politicas al considerar una situacion de violencia tole-
rable. Efectivamente, esta politica representa una reduccion del nimero de presos de
1.449 al inicio de la simulacion a 1.310 en el afio 2010 y a 990 en el afio 2015, lo que
implica una reduccién en los costos de las carceles. No obstante, a pesar de que esta
politica conlleva una estabilizacion de la tasa de criminalidad en el corto plazo, en el
largo plazo se observa un crecimiento exponencial no deseado.

La aplicacion de ambas politicas tiene implicaciones econdmicas. El incremento de la
duracion de la sentencia implica una continuacion y un aumento del problema de
hacinamiento carcelario que ha pasado de 10% en 1995 a 41% en 2005 (Toro, 2005).
Adicionalmente, el incremento de la sentencia media implica una mayor permanencia
de los presos, cuyo costo es aproximadamente de 10 millones de pesos colombianos?.

2 Este resultado se obtiene con base en la poblacién carcelaria reportada por el Instituto
Nacional Penitenciario y Carcelario (INPEC, 2008) y en el presupuesto de funcionamiento para el ano
2007.
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anuales por preso (cerca de 5.500 dolares). El incremento en la fuerza publica se ha
dado en los ultimos afios con el apoyo de la Empresa Metropolitana para la Segu-
ridad (Metroseguridad, 2008), cuya mision consiste en el apoyo logistico e institu-
cional a organismos de seguridad, las fuerzas armadas y la policia, mediante planes
de accion del municipio y el desarrollo de programas de seguridad. El costo asociado
a esta politica para el afio 2007 ascendi6 a 66.215 millones de pesos colombianos
(aproximadamente 36 millones de dolares) (Municipio de Medellin, 2007). Ademas,
el nimero de policias en Colombia en 2006 aument6 14% respecto a 2004, pasando
de 305 policias por cada 100.000 habitantes a 332. Para la aplicacion de una politica
preventiva de convivencia ciudadana se cuenta con una secretaria cuyo presupuesto
de funcionamiento fue de 42.663 millones de pesos colombianos (unos 21 millones de
dolares) para el afo 2008.

A partir de la simulacién se observa como la aplicacién de una combinacioén de
politicas que pueden traer resultados positivos en el corto plazo, al menos aceptables
para el periodo de gobierno, también lleva al sistema a resultados negativos en el
largo plazo. Este comportamiento es contraintuitivo y es observado en diferentes
sistemas sociales complejos donde es importante la realimentacion y los retardos
(Forrester, 1971; Sterman, 2000). De esta manera, se muestra evidencia del tipo
de comportamientos revelados a través de la simulacion con modelos de dinamica de
sistemas, que intuitivamente o por una simulacién mental no es facil comprender.

V. CONCLUSIONES

Este articulo evaltia diferentes politicas publicas para la reduccion de la criminalidad
en la ciudad de Medellin, utilizando un modelo de simulacion que considera simul-
taneamente la carrera criminal del homicida y la teoria econdmica del crimen de
Becker. Los resultados de las simulaciones permiten analizar algunos lineamientos
para las politicas publicas de la administraciéon municipal en la proxima década,
entendida como una combinacion de medidas de tipo punitivo y preventivo para
lograr reducir, de manera sostenible, los niveles actuales de criminalidad.

Con el soporte del modelo propuesto se puede deducir que por la via preventiva se
debe buscar un crecimiento normal de la poblacion susceptible inferior al 5% anual,
de manera que se pueda lograr un ritmo decreciente de criminalidad. Esto se haria
a través de la politica de convivencia ciudadana, con un costo aproximado de 21
millones de dolares anuales. Simulaciones muestran la dominancia de esta variable
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en la criminalidad, pues la carrera criminal se ve reducida al disminuir el ingreso de
criminales a ella.

Por la via punitiva se recomienda un aumento de la fuerza publica y una duracion
promedio de la sentencia no inferior a 17 afios, lo que corresponde a la legislacion
actual de Colombia después de los beneficios por diferentes esquemas. Los resul-
tados de simulacion muestran que la reduccion en las sentencias, argumentando una
saturacion de las carceles, lleva a incrementos de la criminalidad. Adicionalmente,
el analisis de la reaccidn de la sociedad, manifestada en un incremento la densidad
policial muestra una reduccion de la criminalidad pero que con el tiempo se recupera
agresivamente. Estos resultados son consistentes con Kliksberg (2002), para quien la
via punitiva obtiene algunos efectos aparentes de corto plazo, pero perjudiciales en
el mediano y largo plazo.

El inicio de la carrera criminal esta sujeto a diferentes factores de riesgo y la dura-
cion de la carrera criminal estd dada por las cuatro etapas de formacion del criminal:
primero esta el proceso de insercion, en segundo lugar la formacion bésica, en tercer
lugar la inercia criminal y, por ultimo, el criminal profesional; las dos primeras
etapas corresponden a los criminales inexpertos y la dos tltimas a los criminales
expertos. Las simulaciones muestran cdmo, con una apropiada combinacion de la
via preventiva y la punitiva, se pueden lograr reducciones del orden del 40% de los
criminales inexpertos y de un 35% de los criminales expertos, entre el inicio de
la simulacion y el afio 2015. De esta manera, se lograria romper algunos vinculos
del proceso de ensefianza-aprendizaje entre expertos e inexpertos que existe en la
carrera criminal.

Una mezcla de politicas produce mejores resultados, pues se combinan las punitivas
para buscar efectos en el corto plazo con las preventivas que los muestran en el largo
plazo. Como ejemplo, se simul6 una politica que llevara a incrementar a 20 afios
la duracién media de la sentencia y a reducir a 2% la tasa normal de crecimiento de la
poblacion susceptible, cuyo resultado indico una tendencia decreciente de la crimi-
nalidad hasta llegar a valores cercanos a 20 homicidios por cada 100.000 habitantes
en el largo plazo. Esto debido a la combinacion de efectos de ambas politicas, asi:
a) un incremento de la sentencia reduce el nimero de homicidas activos y reduce el
beneficio del crimen; b) una reduccion en la poblacion susceptible reduce el nimero
de criminales y, por lo tanto, la criminalidad.
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Por medio de simulacion se observé que la aplicacion de politicas de manera desarti-
culada y sin andlisis de largo plazo puede llevar a incrementos en la criminalidad en
el largo plazo, es decir, a un comportamiento contraintuitivo, debido a la complejidad
en el sistema. Por ejemplo, la reduccion de sentencias, argumentando congestion en
las cérceles, y la reduccion de la inversion social con incremento en la poblacion
susceptible pueden empeorar la situacion, a pesar de ser politicas que solucionan un
problema particular (la congestion en las carceles).

Finalmente, esta aplicacion muestra que la dindmica de sistemas es una herramienta
de apoyo apropiada para la toma de decisiones de politica social, y en particular
para evaluar las politicas que busquen la reduccioén de la criminalidad. Esta apro-
ximacion puede ser extrapolada a otros casos similares, donde existan fenomenos
con realimentacion, no linealidades y retardos entre las relaciones causa-efecto que
compongan el sistema.
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ANEXO
ECUACIONES DEL MODELO DE SIMULACION

Notacion:

Init:
Flow:
Aux:
Const:
Doc:

init
flow

init
flow

init
flow
init
flow
init
flow

init
flow
init
flow
aux
aux
aux

aux
aux

aux

aux

Valores iniciales, aplican para variables de estado o de nivel
Derivadas o tasas de flujos

Variables de transformacion o auxiliares

Constantes

Documentacion del modelo (removida en este anexo)

Expertos = 1.286

Expertos = -dt*Reinsercion_Social-dt*AbandonoExp-+dt*Liberados
Continuan-dt*CapturadoExp+dt*Tasa_de profesionalizacion

Novatos = 334

Novatos = -dt*AbandonoNov-dt*Reincersion _Social-dt*Tasa_de profesio-
nalizacion-dt*CapturadosNov-+dt*Inicio_Carrera_Hom
Percepcion_de prob de captura=0,5

Percepcion_de prob_de captura = +dt*Cambio_percepcion
poblacion_med = 2.223.660

poblacién_med = +dt*aumento_poblacion

Poblacion_susceptible = 100.000

Poblacion_susceptible = +dt*Aumento Poblacion_Susceptible-dt*retiro
poblacion_suceptible-dt*Inicio_Carrera Hom

Policias = 6.000

Policias = +dt¥*Aumento_de Policias

Presos = 1.449

Presos = -dt*Liberados_Contintan-dt*Liberados Recuperados+dt*Captur
adoExp+dt*CapturadosNov

AbandonoExp = porcentaje_retirados*Expertos

AbandonoNov = porcentaje_retirados*Novatos+STEP(0,38;1.992)*Novatos
Aumento_de_ Policias = Policias*Tasa_de Aumento

aumento_poblacion = tasa_crecimiento*poblacion_med
Aumento_Poblacion_Susceptible = Poblacion_susceptible*tasa_aumento
poblacion_susceptible

Cambio_percepcion = (Probabilidad de Captura-Percepcion de prob
de captura)/Tiempo_Ajuste Prob_de Captura

CapturadoExp = Expertos*Percepcion_de prob_de captura*suceptible a
captura



aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux
aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux
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CapturadosNov = Percepcion_de prob_de captura*Novatos*suceptible a

captura

Inicio_Carrera_Hom = Poblacion_susceptible*Tasa_de contagio
Liberados_Contintian = Presos/Duracion_sentencia
Liberados_Recuperados = (Presos-Liberados_Contintian/Duracion_
sentencia)*tasa_de reincersion_social

Reincersion_Social = Politica_de Paz*Novatos

Reinsercién_Social = Expertos*Politica_de Paz
retiro_poblacién_suceptible = Poblacion_susceptible*tasa_retiro_pobla-
cion_susceptible

Tasa_de profesionalizacion = (Novatos-AbandonoNov-CapturadosNov-
Reincersion_Social)/RetardoAprendizaje Crimen

Beneficio del crimen = (Duracion_Carrera_Criminal)/(Duracion_
Sentenciav+Duracion_Carrera Criminal)

Densidad _Policial = Policias/poblacion_med

Duracion_Sentenciav = 12-STEP(20;2.009)*0

historicos = GRAPH(TIME;1.975;1;[(65;49;37;38;44;43;56;57;56;71;101;123;
142;195;233;312;375;331;309; 273;227;206;167;157;168;157;173;177;95;56;35;
28”Min:0;Max:400;Zoom”])

historicos_ 1 = GRAPH(TIME;0.1;[(24;30;37;38;44,65;49;37;38;44,43;56;57;
56;71;101;123;142;195;233; 312;375;331;309;273;227;206;167;157;168;157;173
;177,95;56;35;28”Min:0;Max:400;Zoom”])

Homicidios potenciales = TasaNovato*Novatos+Expertos*TasaExperto
Homicidios X 100mil Hab = ((Probabilidad_de cometer
homicidio*Homicidios_potenciales)*100.000)/poblacion_med
Nivel de Honestidad = 0,5+STEP(0,0;2.007)

Probabilidad de Captura = Tasa_de arrestos/Homicidios X 100mil_Hab
Probabilidad de cometer homicidio = Beneficio del crimen*(1-Percep-
cion_de prob_de captura)*(1-Nivel de Honestidad)

Reaccion_social NroPolicia 1 = GRAPH(Homicidios X 100mil Hab;0;
105[(0;0,07;0,33;0,63;1,17;1,59; 2,09; 2,38;2,61;2,71;2,72”Min:0;Max:3;Zoo
m”])

Reaccion_social NroPolicia_aume = GRAPH(Homicidios X 100mil_Hab
;0;105[(0;0,14;0,66;1,26;2,47; 2,84;3,24;4,11;5,26;6;6”Min:0;Max:6;Zoom’])
Tasa de arrestos = Homicidios X 100mil Hab*Tasa Efectividad Poli-
cial

Tasa_de Aumento = Reaccioén_social NroPolicia 1*efectivo _aumento
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aux

aux

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

Tasa_de contagio = GRAPH(Expertos;0;100;[(0,000416;0,000416;0,000435
;0,000461;0,000466; 0,000466;0,000474;0,000492;0,000507;0,00051;0,000
515;0,000528;0,000544;0,000544;0,000544;0,000544;0,000544,0,000544:0,
000546;0,000549”Min:0;Max:0.0005491°])

Tasa Efectividad Policial = Efectividad_real*(Densidad_Policial/
Densidad_ideal)*Sensibilidad

Densidad ideal =1

Duracién_Carrera_Criminal = 10

Duracion_sentencia = 25

Efectividad real = 0,4

efectivo_aumento = 0,02

poblaarea = 384,6

Politica_de Paz=0,10

porcentaje_retirados = 0,004

Retardo Aprendizaje Crimen = 1,261162

Sensibilidad = 1

suceptible_a captura = 0,1

tasa_aumento_poblacion_susceptible = 0,1

tasa_crecimiento = 0,0159

tasa_de_reincersion_social = 0,000048

tasa_retiro_poblacion_susceptible = 0,005

TasaExperto =4

TasaNovato = 1,09

Tiempo_Ajuste Prob de Captura = 19,14
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