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1 RESUMEN 

1.1 RESUMEN 

El siguiente proyecto presenta una posible forma de estudio de las cuatro 
actividades delincuenciales con más frecuencia en el área metropolitana de 
Bucaramanga según la base de datos proporcionada por la secretaria del interior en 
la página web de datos libres. En este estudio se pretende realizar una 
categorización de las actividades delictivas mediante el uso de redes neuronales 
multi clasificadoras a partir de datos que pueden ser proporcionados por el usuario 
dándole mayor relevancia a la geolocalización del usuario. Asimismo, se pretende 
aportar al estudio de la problemática un grado de especificidad alto considerando 
que se toman la longitud y latitud para el estudio sin realizar una cluster para no 
perder el grado granularidad. 

El modelo se encuentra se aloja en una API con el fin de facilitar su manejo y 
escalabilidad permitiendo así ser implementado en proyectos posteriores, tanto 
privados como gubernamentales, con el fin de aportar robustez y a su facilitando el 
desarrollo de estudios a futuros de las actividades delictivas en Bucaramanga, y 
proponer un tratamiento específico de la información. 

Además de esto pretende brindar una solución web en la cual los usuarios puedan 
interactuar con la API que contiene el modelo de una manera sencilla con el fin de  
realizar clasificaciones de la conducta con mayor probabilidad de ser perjudicado, 
así mismo permitir la visualización de la distribución de las actividades delictivas 
geográficamente y  realizar filtros al mapa por tipo de conducta y genero con el fin 
de brindarle a usuario una forma más cómoda de entender la distribución de 
actividades delictivas en el área metropolitana de Bucaramanga.  

1.2 PALABRAS CLAVE 

Delincuencia, redes neuronales multi clasificadoras, aplicación web, 
georreferenciación, geo codificación. 

1.3 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 

Sistemas De Información E Ingeniería Del Software  
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2 GENERALIDADES DEL PROYECTO 

 

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Existe altos niveles de inseguridad civil relacionada con los actos delictivos comunes 
que siguen en aumento, éstos no son controlables y en algunos casos no se han 
estandarizados métodos para su análisis. Lo anterior es un problema grave, de 
hecho, en el mundo la delincuencia común deja más muertos que los conflictos 
armados según señala un informe de la ONU, la cual destaca que dichos crímenes 
están relacionados con violencia de género y de pandillas.(Anadolu Agency, 2019).  

 

  

Figura 1 Tasa de homicidios para diferentes países, 1200-2016 

Tomada de (Anadolu Agency, 2019) 
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Figura 2 Víctimas de homicidio por género y región  

Tomado de (UNODC, 2019) 

 

Como consecuencia a la criminalidad se puede ver afectada la salud humana, de 
hecho, las actividades delictivas generan que los habitantes sufran de miedo hasta 
el punto de no salir a la calle, en consecuencia, la criminalidad como daño colateral 
pone en riesgo actividades económicas y sociales en el territorio donde se presenta. 
Según Alexandra Cortés, integrante del comité asesor del BMCV (Bucaramanga 
como vamos) “Cuando las personas se sienten inseguras, de alguna forma ellas 
mismas restringen la posibilidad de salir libremente a la calle a disfrutar del espacio 
público sin sentir miedo”.(Vanguardia, 2019) 

Los altos niveles de delincuencia también pueden reducir el valor de las propiedades 
y socavar el crecimiento empresarial, lo que exacerba la pobreza, lo que a su vez 
puede conducir a un mayor nivel de delincuencia. La delincuencia a gran escala 
dificulta los esfuerzos para reducir la pobreza. A su vez debido a la disminución de 
las oportunidades económicas que enfrenta los jóvenes es más probable que 
participen en comportamiento delincuentes y violentos lo que en última puede 
atraerlos a estructuras criminales organizadas (UNODC, 2019). 

La seguridad ciudadana es un tema crucial para varias regiones, porque sin paz no 
hay desarrollo, y sin desarrollo no se puede mantener una paz duradera, creando 
así un ciclo de retroalimentación positivo.(Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo, 2013).En la siguiente imagen podemos ver el número de homicidios por 
continente. 
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Figura 3 Número homicidios y cantidad de habitantes por continente 

Tomado de  (UNODC, 2019) 

 

Además, el cuerpo de policía no generan un sentimiento de confianza a los 
ciudadanos en países latinoamericanos (Vanguardia, 2019) (ver Figura 4), esto 
disminuye la eficiencia la certeza y celeridad de acciones para controlar las 
actividades delincuenciales. 

 

Figura 4 Países con menor y mayor confianza en la policía, 2010-2014  

Tomado de (Survey, 201AD)  
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2.2 JUSTIFICACIÓN 

La inseguridad es un reto compartido y un obstáculo para el desarrollo social y 
económico en todos los países. Pero no basta sólo con medidas de control del 
delito, para una reducción duradera de la inseguridad en la región se aconseja tomar 
medidas de análisis que permitan conocer con mayor de escrupulosidad este 
fenómeno con el fin  para contar con el conocimiento necesario para combatirlo, se 
recomienda adoptar políticas orientadas a la mejora de la calidad de vida de la 
población, con prevención del delito y la violencia por medio de un crecimiento 
incluyente, instituciones de seguridad y justicia eficaces, además de medidas para 
estimular la convivencia social. 

Surge la necesidad identificar los factores de esta problemática con el fin de generar 
conocimiento a partir de la manera en la cual se presentan los eventos; sin embargo, 
no se encuentran con facilidad iniciativas innovadoras (como aplicaciones web o 
Mobile) organizadas y de fácil acceso para el estudio de este problema. Por tanto, 
el presente trabajo se enfoca en proponer una herramienta de ambiente web que 
permita visualizar geoespacialmente actos delictivos comunes y realizar un análisis 
de esta información con el fin de generar conocimiento. Para esto es necesario 
identificar antecedentes metodológicos con el propósito de seleccionar técnicas y 
algoritmos de inteligencia artificial que permita identificar relaciones de causalidad, 
y así generar conocimiento de valor acerca de los patrones delictivos. Por lo tanto, 
es necesario buscar construir y/o adaptación una conjuntos de datos con 
información relevante para llevar el presente estudio, el diseño de una red neuronal 
de clase múltiple, el análisis de transformación y adecuación de la información de 
los delitos, desarrollo de una GUI (Interfaz gráfica de usuario) para el aplicativo web, 
implementar un mapa de calor utiliza una Api existente enfocada en la visualización 
de datos geoespaciales, construcción de una aplicación web que permita visualizar 
el mapa con la distribución de las conductas delictivas y además  permita recolectar 
la información del usuario necesaria para realizar una clasificación. 
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2.3 OBJETIVOS 

2.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una herramienta de entorno web que permita visualizar mediante un 
mapa la distribución de las conductas delictivas además permita realizar una 
clasificación usando redes neuronales. 

2.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO 

Objetivo Página 

1. Identificar antecedentes metodológicos mediante una revisión 
de literatura con el objetivo de seleccionar técnicas de inteligencia 
artificial que permitan estudiar la problemática. 

14 

2. Consolidar información relacionada con criminalidad, 
mediante la construcción de un conjunto de datos relacionados con 
el fin de que la red neuronal aprenda. 

48 

3. Seleccionar y diseñar un algoritmo basado en técnicas de 
inteligencia artificial que permita identificar relaciones entre variables 
asociadas a crímenes y realizar pruebas. 

57 

4. Construir los módulos en Python que contengan el algoritmo 
basado en inteligencia artificial y realizar pruebas. 

60 

5. Construcción de aplicativo Web que permita visualizar un 
mapa delincuencial y realizar pruebas. 

69 

Tabla 1 Objetivos específicos con su respectiva pagina 

Fuente: el autor  
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3 MARCO REFERENCIAL. 

 

3.1 ANTECEDENTES 

Para el siguiente proyecto se encontraron diversos trabajos relacionados con la 
problemática, estos son listados a continuación.  

• "El análisis geográfico del delito y los mapas de la delincuencia”, En este 
estudio se realizó el análisis de delincuencia mediante una visualización 
cartográfica digital de delitos cometidos en una ciudad. Este antecedente es 
importante por el uso de cartografía digital para visualización y análisis de las 
actividades delictivas. (Vázquez González & Soto Urpina, 2013). 

• PredPold es una empresa de estados unidos que lleva años trabajando en el 
tema de la inseguridad, esta empresa presenta un estudio “Predict crime in 
real time PredPold predicts gun violence the challenge of gun violence” En 
analizan la información sobre los delitos realizados en chicago mediante 
métodos matemáticos para realizar una predicción de cuándo y en donde es 
más probable que ocurra violencia a mano armada, este estudio es de gran 
importancia para este proyecto pues pretende realizar predicciones de zonas 
inseguras (PredPold, 2019). 

• CloudWalk una compañía China que planea predecir actividades delictivas 
mediante el uso de un conjunto de sistemas inteligentes basados en 
humanos, Internet de las Cosas, inteligencia artificial y tecnología de Big Data 
AI. Por el uso de técnicas de inteligencia artificial para la predicción de 
actividades delictivas. (CloudWalk, 2019). 

• “Learning, Predicting and Planning against Crime: Demonstration Based on 
Real Urban Crime Data” es un trabajo por Zhang Chao, Jain Manish, Goyal 
Ripple, Sinha Arunesh y  Tambe Milind, el objetivo de este es generar una 
estrategia de ubicación de la policía que tenga en cuenta la adaptación de 
los delincuentes respecto al posicionamiento adoptado por los policías 
llamado (Zhang, Jain, Goyal, Sinha, & Tambe, 2015). 

• CrimeStat es una herramienta de estadísticas espaciales para el análisis de 
ubicaciones de incidentes delictivos del departamento de justicia de EEUU, 
desarrollado por Ned Levine & Associates de Houston, Texas, bajo la 
dirección de Ned Levine, Ph.D., y financiado por subvenciones de NIJ. Este 
proporciona herramientas estadísticas para ayudar a los organismos 
encargados de hacer cumplir la ley y a los investigadores de justicia penal en 
sus esfuerzos de mapeo del delito(‘CrimeStat: Spatial Statistics Program for 
the Analysis of Crime Incident Locations | National Institute of Justice’, n.d.).  

• Esri una herramienta que permite el análisis para tomar decisiones 
inteligentes con el fin de disminuir la actividad delictiva basadas en los datos 
de delitos registrados, este a su vez permite realizar un análisis 
espacial.(Esri, 2019). 

• Prediction tool for Crime Analysis es un estudio que propone una técnica que 
pueda predecir aquellas regiones que son sensibles a actividades delictivas 
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como robo, asesinato, violación, comportamiento antisocial, violencia 
doméstica, mediante el análisis de sucesos registrados en el pasado (Pitale 
& Ambhaikar, 2012). 

 

3.2 MARCO TEÓRICO 

3.2.1 DEFINICIÓN DE GEODESIA Desde los inicios de la humanidad, hace miles de 
años se han utilizado diferentes símbolos para indicar localizaciones de los lugares 
de nuestro entorno. Posteriormente, fue necesario representar zonas más extensas 
y, con simples indicaciones graficas no era suficiente. Para confeccionar mapas 
mejores se requirió de la identificación de una única dirección cualquier elemento 
sobre la superficie de la tierra, elemento denominado geodesia.(Pérez Navarro, 
Botella Plana, & Muñoz Bollas, 2011) 

El diccionario Webster define la geodesia como “la rama de la matemática aplicada 
que determina por observación y medición la posición exacta de puntos, elementos 
y áreas de grandes dimensiones sobre la superficie terrestre, las dimensiones y la 
figura de la Tierra y las variaciones del campo gravitatorio” (Merriam-Webster, 2019) 

Según Helmert la Geodesia se puede definir como la ciencia que estudia la figura y 
las dimensiones de la tierra; el estudio de la geodesia ayuda al momento de tener 
mapas de alta precisión. Los mapas tienen un papel esencial en nuestras vidas. 

La geodesia es actualmente se aplica en tecnologías modernas; los principales 
objetivos de estudios de la geodesia son:  

• Campo gravitatorio: Determinación del campo de gravedad de la Tierra y su 
variación en el tiempo 

• Variaciones temporales: Medición y representación de fenómenos como el 
movimiento de los polos. 

• Posicionamiento: Determinar la posición de puntos sobre la superficie terrestre. 

3.2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS Teniendo en cuenta que el objetivo principal 
de la geodesia es determinar la posición de un punto en la superficie terrestre, 
diversas herramientas y técnicas matemáticas se han desarrollado para representar 
un punto sobre una esfera. El primer elemento es el sistema de coordenadas, el 
cual es una creación artificial que permite la definición analítica de la posición de un 
objeto o un fenómeno. Existen múltiples maneras de definir analíticamente la 
situación geométrica de un elemento por lo tanto es posible escoger entre diferentes 
sistemas de coordenadas. 

Desde el punto de vista puramente matemático, todos los sistemas de coordenadas 
son admisibles el único determinante para seleccionar entre el uno o el otro es la 
conveniencia de que una determinada cuestión aparezca de una forma más simple. 

Los sistemas de coordenadas más utilizados son: 

• Coordenadas geográficas 

• Sistema de coordenadas cartesiano 
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• Sistema de coordenadas proyectadas 

 

3.2.2.1 Coordenadas geográficas  
Un sistema de coordenadas geográficas utiliza una superficie esférica 
tridimensional para definir las localizaciones sobre la superficie terrestre. Este 
sistema permite ubicar cualquier punto sobre la tierra con dos ángulos medidos 
desde el centro de la tierra, que se llaman latitud y longitud. 

 

Figura 5 Longitud y Latitud en la cual podemos ver cómo se divide la tierra según 
la latitud y la longitud  

Imagen adaptada de: (‘Convert an Address to Latitude and Longitude | Eastman’s 
Online Genealogy Newsletter’, 2014) 

La longitud de un punto es el ángulo medido a lo largo del Ecuador desde cualquier 
punto de la Tierra. La latitud de un punto es el ángulo medido desde el centro de la 
Tierra hacia el norte, entre el Ecuador y la posición de un punto sobre la superficie 
terrestre. (Suárez Peña & Elena, 2017)  
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Figura 6 Longitud y latitud  

Tomada de : (Pérez Navarro et al., 2011) 

 

3.2.2.2  Coordenadas cartesianas 
En el sistema de coordenadas cartesianas o geocéntricas, un punto terrestre se 
define en un espacio tridimensional por las coordenadas (x, y, z). 

• El eje Z pasa por el centro de la tierra y por los polos  

• El eje X pasa por el centro de la Tierra y el meridiano principal de Greenwich 

• El eje Y forma un ángulo de 90° con los otros dos ejes 

 

Figura 7 Espacio tridimensional de las coordenadas cartesianas  

Tomada de (Pérez Navarro et al., 2011) 
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3.2.2.3 Coordenadas proyectadas 
El sistema de coordenadas proyectadas se define sobre una superficie plana, en la 
que la localización de coordenadas se realiza con respecto a una malla donde se 
ha definido el origen en su centro. Cada punto lo definiremos con un X que 
especificara la posición horizontal, Y que especifica la posición vertical dentro de la 
malla. 

 

Figura 8 Superficie plana sobre la cual se definen las coordenadas proyectadas.  

Adaptada de (Esri, 2019) 
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3.2.3 PROYECCIONES CARTOGRÁFICAS Una vez definidos los principales 
sistemas de coordenadas para la localización de un punto sobre la Tierra, es 
necesario expresar la proyección de ducho elemento sobre una superficie plana, 
esta operación se denomina proyección cartográfica. 

3.2.3.1 Definición de la proyección cartográfica  La tierra suele 
representarse como una esfera, o más correctamente como un esferoide, de esta 
forma se pueden conservar sin distorsiones las relaciones geométricas entre latitud 
y longitud; sin embargo, aunque el globo terráqueo posea estas ventajas, es más 
practico trabajar sobre una representación plana. La transformación matemática 
que permite la transformación de las coordenadas esféricas en un sistema de 
coordenadas planas se denomina proyección cartográfica; dado que una superficie 
plana no puede adaptarse a una esfera sin estirarse o encogerse es imposible 
representar en un mapa los atributos de un globo terráqueo (meridianos, paralelo, 
límites entre países, etc.) sin producir distorsiones. 

  

Figura 9 Proyección cartográfica.  

Tomado de (Pérez Navarro et al., 2011) 

 

Tipos de proyecciones  De manera general, no hay ninguna proyección que no 
presente errores de deformación, lo cual se llama distorsión. Como no es posible 
conservar todas las propiedades que nos brinda la representación del esferoide, hay 
que concentrarse en qué tipo de mapa es necesario realizar y, por tanto, cuáles 
propiedades geométricas se desean conservar (la forma, el área, la distancia o la 
dirección), a pesar de los problemas que conlleva la distorsión en todas las 
proyecciones se conserva una característica importante la exactitud del 
posicionamiento. 

Las proyecciones se clasifican según las propiedades geométricas anteriormente 
mencionadas, considerando esto, sus clasificaciones son: conformes, equivalente, 
equidistantes y acimutales. Las proyecciones que no encajan en ninguna de estas 
clases suelen llamarse proyecciones de compromiso (Pérez Navarro et al., 2011) 
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Proyecciones conformes Las proyecciones conformes se caracterizan por 
conservar la forma de la superficie, esta proyección no distorsiona las relaciones 
angulares por ende en el mapa se conserva la forma que tienen en la superficie 
terrestre. Sin embargo, distorsiona el tamaño de las superficies cartográficas y como 
consecuencia la escala no mantiene constante entre regiones del mapa. 

 

Figura 10 Proyecciones conformes 

Adaptado de (Suárez Peña & Elena, 2017) 

 

Proyecciones equivalentes o de igual área Las proyecciones equivalentes se 
caracterizan por guardan una proporción entre las áreas proyectadas, por ello 1 cm 
en Estados Unidos representa la misma área que Colombia España etc. 

 

Figura 11 Proyecciones equivalentes.  
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Tomada de (Pérez Navarro et al., 2011) 

 

Proyecciones equidistantes Una proyección equidistante es aquella que mantiene 
las distancias entre dos puntos situados en la superficie terrestre (distancia 
representada por el arco de círculo máximo que las une). (Gobierno de España, 
2019) 

Proyecciones equidistantes Una proyección equidistante es aquella que mantiene 
las distancias entre dos puntos situados en la superficie terrestre (distancia 
representada por el arco de círculo máximo que las une). (Gobierno de España, 

2019) 

Figura 12 Diferencia de distancia entre puntos proyección equidistante 

Adaptado de (Suárez Peña & Elena, 2017) 
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Proyecciones de compromiso Las proyecciones de compromiso no intentan 
mantener ninguna propiedad geométrica en particular, en cambio intentan mantener 
un balance entre ellas. Estas proyecciones suelen utilizarse en mapas temáticos.  

    

Figura 13 Proyección de Compromiso                   

Adaptado de (Weisstein, 2019) 
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3.2.4 GEORREFERENCIACIÓN La georreferenciación es el proceso en el cual se le 
asigna una posición a un objeto o superficie en el plano terrestre. 

3.2.5 CARTOGRAFÍA La cartografía es la ciencia que tiene por objetivo recolectar, 
analizar datos y medidas de las diversas regiones de la Tierra para representar 
estas gráficamente a una escala reducida, de tal modo que todos los elementos sen 
claramente visibles. La principal herramienta de la cartografía es el mapa.(Merriam-
Webster, 2019) 

3.2.5.1 Tipos de mapas Un mapa es una abstracción de la realidad y la 
información que contiene varía en función de su objetivo algunos tipos de mapa son: 

Mapas topográficos  El objetivo principal de los mapas topográficos ilustrar 
información del relieve, las grandes áreas de cobertura del suelo, divisiones 
políticas, carreteras etc. 

 

Figura 14 Mapa topológico 

Imagen adaptada de (AristaSur, 2015)  
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Mapas de imagen Son mapas de representación de fotos tomadas desde un avión, 
o bien un satélite, ya sea por medios fotográficos o sensores digitales 

 

Figura 15 Mapa de imagen. 

Imagen adaptada (Google, 2019) 
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Cartas de navegación  Se llama carta de navegación o carta náutica a la 
representación gráfica de una porción de la superficie del mar y costa adyacente, 
dibujada en papel plano, a escala, de forma semejante, orientada y exacta. Su 
trazado se logra mediante un sistema de proyección adecuado según sea la 
finalidad que tiene. (SHOA, 2019) 

 

Figura 16 Carta náutica. 

Imagen adaptada de (Nauticas, 2019) 
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Cartografía temática Los mapas temáticos representan variables específicas del 
territorio. Se centran en la información de un tema concreto y puede llevar 
información adicional del relieve.(Pérez Navarro et al., 2011) Son un recurso grafico 
para ilustrar algunos fenómenos naturales, divisiones políticas, estadísticas etc. 

 

Figura 17 Cartografía temática, mapa de Colombia donde se podemos apreciar los 
ríos 

Tomado de (Agustín, 2012) 

3.2.5.2 La escala de un mapa La escala es la relación constante entre una 
distancia medida sobre un mapa o plano y la distancia correspondiente medida 
sobre el terreno representado.(Pérez Navarro et al., 2011) 

 

𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙𝑚𝑎𝑝𝑎

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑛𝑒𝑙𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜
 (1) 

3.2.6 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) Un sistema información 
geográfica es la representación espacial y el análisis de un fenómeno mediante un 
sistema informático. La mejor virtud de un SIG es la demostración visual de los 
datos, lo que ofrece una percepción inmediata sobre dónde sucedió un 
acontecimiento en una zona concreta. Es una herramienta poderosa para el análisis 
espacial mediante la captura, almacenamiento, manipulación, examen y 
observación de los datos incluidos en la información geográfica, generando una 
producción cartográfica y estadística.(Vázquez González & Soto Urpina, 2013) 
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3.2.7 MODELOS DE COLOR Los modelos de colores son sistemas para la medición 
de colores percibidos por los humanos, y los procesos de combinación de diferentes 
valores como un conjunto de colores primarios, utilizados para el desarrollo de 
mapas. Por lo general los modelos de color están compuestos por tres o cuatro 
colores. Los modelos de color se pueden dividir en tres categorías según las 
aplicaciones de procesamiento de imágenes: 

• Modelos de color orientados al dispositivo 

• Modelos de color orientados al usuario 

• Modelos de color independientes del dispositivo 

• Modelo de color RGB 

3.2.7.1 Modelos de color orientados al dispositivo También llamado 
modelos de color dependientes del dispositivo estos relacionan y se ven afectados 
por la señal dispositivo y las herramientas utilizadas para la 
representación.(Ibraheem, Hasan, Khan, & Mishra, 2012). Dichos espacios son de 
suma importancia en las aplicaciones modernas, donde existe la necesidad de 
especificar el color de manera compatible con las herramientas de hardware 
utilizadas para proporcionar, manipular o recibir las señales de color. 
(Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 

• RGB, utilizado con monitores color CRT  

• YIQ, el sistema de color de televisores  

• CMY (cian, magenta, amarillo) para impresión color  

• CMYK (cian, magenta, amarillo, negro) para impresión color(Nacional, 
San, & Argentina, 2015) 
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3.2.7.2 Modelos de color orientados al usuario Considerados como una 
ruta que existía entre el observador y el dispositivo que maneja la información del 
color, estos modelos permiten al usuario describir y aproximar lo que percibe al 
presentar el color (Ibraheem et al., 2012). Dichos modelos permiten al usuario 
especificar el color en términos de percepción atributos y pueden considerarse una 
aproximación experimental de la percepción humana del color. 

• HSI 

• HSV (tono, saturación, valor) – también llamado HSB (tono, saturación, 
brillo)  

• HLS (tono, luminancia, saturación)(Cunill, 2007) 

3.2.7.3 Modelos de color independientes del dispositivo Se basan en la 
forma en que el sistema visual humano convierte el color, y su descripción del color 
sin hacer referencia a un dispositivo concreto ayuda a la normalización de la 
información (Cunill, 2007). Tales modelos son importantes en las aplicaciones, 
donde las comparaciones de colores y la transmisión de información visual a través 
de redes conectadas requieren diferentes plataformas de hardware. 

• El espacio de color Munsell 

• CIE XYZ 

• CIE L*U*V* 

• CIE L*a*b(Ibraheem et al., 2012) 

3.2.7.4 Espacio de color Munsell El modelo de color de Munsell 
representado como una forma cilíndrica con tres dimensiones iguales para valorar 
luminosidad, matiz y saturación pureza de color, fue el primer modelo que aísla los 
tres componentes de color en un espacio disciplinario independiente, regular y 
tridimensional (Ibraheem et al., 2012). Su forma general es la de una representación 
cilíndrica con tres dimensiones aproximadamente correspondiente a la luminosidad 
percibida, matiz y saturación.(Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 
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Figura 18 Espacio de color Munsell  

Tomado de (Ibraheem et al., 2012) 

 

3.2.7.5 CIE modelo de color Con los años, el comité CIE ha patrocinado la 
investigación de la percepción del color. Esto ha llevado a una clase de modelos 
matemáticos de color ampliamente utilizados. La derivación de estos modelos se ha 
basado en una serie de experimentos de coincidencia de color, donde un 
observador juzga si dos partes de un estímulo visual coinciden en 
apariencia.(Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013). “Sobre la base de los 
experimentos realizados por CIE a principios de este siglo, se determinó que estos 
tres colores primarios se pueden elegir ampliamente, siempre que sean 
independientes. Las leyes experimentales de correspondencia del CIE permiten la 
representación de colores como vectores en un espacio tridimensional definido por 
los tres principales colores. De esta manera, los cambios entre espacios de color se 
pueden lograr fácilmente.” (Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 
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Figura 19 Modelo de color CIE 

Tomado de (Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 

3.2.7.6 Modelo de color CIE-RGB La suposición fundamental detrás de la 
teoría moderna de la colorimetría, tal como se aplica a las tareas de procesamiento 
de imágenes, es que la base inicial para la visión del color radica en la excitación 
diferente de tres clases de conos de fotorreceptores en la retina Estos incluyen los 
receptores rojo, verde y azul, que definen un espacio tricromático cuya base de 
primarios son colores puros en las porciones corta, media y alta del espectro visible. 
Como resultado de la supuesta naturaleza lineal de la luz, y debido al principio de 
superposición, los colores de una mezcla son una función de los primarios 
(Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 
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Figura 20 Modelo de color CIE-RGB  

Tomado de (Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 

3.2.7.7 Modelo de color CMY Modelo de color CMY(K) es un modelo 
sustractivo basado en colores complementarios (Cian, Magenta, Amarillo y (Negro)) 
con respecto al color aditivo en el modelo de color RGB. Generalmente se usa para 
dispositivos de salida como impresoras. 

Figura 21 Representación del modelo de color CMY                 

Tomado de (Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 
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3.2.7.8 Modelos de color HSI, HSL, HSV Puesto que los anteriores modelos 
son fáciles de interpretar por una computadora para una persona le es difícil de 
percibir la cantidad de colores primarios en una imagen por ende este modelo 
permite describir más fácil un color mediante el tono, saturación e intensidad. El 
modelo HSI es un modelo ideal para desarrollar algoritmos de procesamiento de 
imágenes basados en descripciones de color que son naturales e intuitivas para los 
humanos que, después de todo, son los encargados y usuarios de estos 
algoritmos.(Gonzalez, Woods, & Prentice Hall, 2007) 

Figura 22 Representación del modelo de color HSI, HSL, HSV  

Tomado de (Venetsanopoulos & Plataniotis, 2013) 

3.2.7.9 Modelo color YIQ El modelo de color YIQ fue adoptado en 1950 por 
el Comité Nacional de Normas de Televisión (NTSC) para la transmisión de 
televisión en color y sistemas de video. Dado que el modelo de color YIQ se diseñó 
para utilizar la sensibilidad del sistema visual en el cambio de luminancia que los 
cambios de matiz o saturación, por esta razón, el sistema de video representado 
con el componente Y de luminancia (luminosidad) y el componente I corresponde al 
eje naranja-cian, y el componente Q corresponde al eje magenta-verde, los dos 
últimos componentes representan los valores de matiz y saturación 
respectivamente(Ibraheem et al., 2012) 

 

Figura 23 Representación del modelo YIQ en una matriz  

Tomado de (Nacional et al., 2015) 
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3.2.8 TENSORES  Un tensor es el componente básico de la inteligencia artificial 
moderna, en la cual nos permite agrupar y realizar operaciones matemáticas con un 
conjunto de datos. Para entender mejor que es un tensor tendremos que explicar 
que es un vector y una matriz. 

 Un vector es un conjunto de escalares, estos se encuentran ordenados, y podemos 
identificar cada número individual contenido por su índice en este orden. 

 

Figura 24 Representación de un vector  

Tomado de (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016) 

Una matriz es un arreglo de dos dimensiones(2-D), en la cual cada elemento es 
identificado con dos números. El primero para identificar la fila y el segundo para la 
columna 

 

Figura 25 Representación de una matriz  

Tomado de (Goodfellow et al., 2016) 

Y un tensor es un matriz de múltiples dimensiones. Un ejemplo de caso de uso de 
los tensores es el análisis de tuits. Los tuits tienen 280 caracteres, y permite el uso 
128 caracteres del sistema ASCII. Por tanto, un solo tuit se podría encapsular en un 
vector 2D con la forma (280, 128). Pero por lo general no queremos trabajar con un 
solo tuit, supongamos que queremos trabajar con un millo de tuits entonces todos 
estos los podríamos encapsular en un tensor 3D de la siguiente forma 
(1.000.000,280,128).(Telefonica, 2019) 
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Figura 26 Representación de un tensor de tres dimensiones 

Tomado de (Goodfellow et al., 2016) 

3.2.8.1 Multiplicación de matrices Una de las operaciones más importantes 
de matrices donde dos matrices se multiplican A y B resultado de esto C. para que 
el producto de matriz se realice A debe tener el mismo número de filas que B tiene 
de columnas, y B el mismo número de filas que A tiene de columnas 

 

3.2.9 INTELIGENCIA ARTIFICIAL La Inteligencia Artificial (IA) toma un sentido 
científico viable, como disciplina informática moderna, durante la segunda mitad del 
siglo XIX, y es el resultado directo de la confluencia de diversas corrientes 
intelectuales (Teoría de la Computación, Cibernética, Teoría de la Información, 
Procesamiento Simbólico ) desarrolladas sobre los cimientos formales de la Lógica 
y la Matemática Discreta, e impulsadas por el desarrollo de los ordenadores digitales 
(Ruiz & Quevedo, 1999). Antes de definir que es inteligencia artificial lo más 
adecuado es definir qué se entiende por inteligencia; Según la real Academia de la 
Lengua Española inteligencia se puede definir como “La capacidad de entender, 
comprender y resolver problemas”(RAE, 2019). Existe numerosas definiciones de 
inteligencia artificial; sin embargo en el presente trabajo se seleccionan dos: “La 
Inteligencia Artificial es la ciencia de construir máquinas para que hagan cosas que, 
si las hicieran los humanos, requerirían inteligencia” (Minsky, 1987), y “capacidad 
de un sistema para actuar apropiadamente en un ambiente incierto, donde la acción 
apropiada es la que aumenta la probabilidad de éxito, y el éxito es el logro de 
submetas de comportamiento que apoyan el objetivo final del sistema” (Albus, 
1991).  
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3.2.9.1 Enfoques de la inteligencia artificial Históricamente la inteligencia 
artificial ha tenido cuatro enfoques cada uno ha sido seguido por diferentes métodos 
estos cuatro enfoques son:(Rusell, Stuart; Norving, 1996) 

• Pensando como humano 

• Pensando racionalmente 

• Actuando como humano 

• Actuando racionalmente 

Enfoque pensando como humano: El enfoque de la prueba de Turing La prueba 
de Turing propuesta por Alan Turing en 1950, fue diseñada para proveer una 
satisfactoria definición operacional de inteligencia. Una computadora pasa la prueba 
si un interrogador humano, después de formular algunas preguntas escritas, no 
puede decir si las respuestas escritas provienen de una persona o de una 
computadora (Turing, 2009). Sin embargo, Searle en 1980 propuso un 
contraejemplo donde encontró una máquina que paso el test sin ser inteligente (es 
decir sin comprender lo que estaba haciendo) a este ejemplo se denominó la Sala 
China.(Ruiz & Quevedo, 1999). Para que una computadora pueda pasar esta 
prueba necesita tener las siguientes capacidades:(Rusell, Stuart; Norving, 1996) 

• Procesamiento del lenguaje natural 

• Representación del conocimiento para representar lo que habla y 
escucha 

• Razonamiento automatizado: Capacidad de responder y llegar a 
conclusiones en base a una información proporcionada. 

• Aprendizaje automático para adaptarse a nuevas circunstancias y 
detectar y extrapolar patrones 

Existen tres disciplinas las cuales componen la mayor parte de la inteligencia 
artificial, y Turing merece crédito por diseñar una prueba que sigue siendo relevante 
en la actualidad. Sin embargo, los investigadores de IA han dedicado poco esfuerzo 
a aprobar Turing Test, creyendo que es más importante estudiar los principios 
subyacentes de la inteligencia que duplicar un ejemplar.(Rusell, Stuart; Norving, 
1996).Estas disciplinas son: 

Pensando como humanos: El enfoque de modelado cognitivo Para determinar 
si un programa piensa como humano necesitamos entrar en el funcionamiento de 
las mentes humanas, existe tres formas para hacer esto: (Rusell, Stuart; Norving, 
1996) 

• Introspección: a través de ella se intenta captar los pensamientos y como 
ellos pasan 

• Experimentos psicológicos: observar a una persona en acción 

• Imágenes del cerebro: observar el cerebro en acción. 

Una vez que se determina una teoría suficientemente precisa de en la mente, se 
hace posible expresar la teoría como un programa de computadora. Si el programa 
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es el comportamiento de entrada-salida coincide con el comportamiento humano 
correspondiente, eso es evidencia de que algunos de los mecanismos del programa 
también podrían estar operando en humanos. El campo interdisciplinario de la 
ciencia cognitiva reúne modelos informáticos de IA y técnicas experimentales de la 
psicología para construir teorías precisas y comprobables de la mente 
humana(Rusell, Stuart; Norving, 1996) 

Pensar racionalmente: el enfoque de las "leyes del pensamiento" Este enfoque 
viene desde la antigua con el filósofo Griego Aristóteles el cual fue uno de los 
primeros en intentar descifrar el pensamiento correcto (es decir los procesos de 
razonamientos irrefutables). En este enfoque se centra en tomar conocimiento 
informal y expresarlo en notación lógica. Este enfoque tiene dos obstáculos 
principales el primero es la fiabilidad del conocimiento informal, y es poco optimo al 
necesitar la racionalizar los datos. 

Actuando racionalmente: el enfoque del agente racional En este enfoque se 
busca que el algoritmo informático opere de una manera autónoma, perciba su 
entorno, persista durante un periodo prolongado de tiempo, adaptarse al cambio 
crear y perseguir objetivos (Rusell, Stuart; Norving, 1996). En este enfoque el 
agente (el que actúa en este caso el algoritmo) lograra el mejor resultando incluso 
cuando existe incertidumbre. A diferencia del enfoque de las leyes del pensamiento 
en este introduce el termino de inferencia. 

3.2.9.2 Aplicaciones de la inteligencia artificial Existen múltiples elementos 
que componen la IA dentro de los cuales se encuentran tres grandes aplicaciones: 
(Cruz, 2011) 

• Lógica difusa (rama de las matemáticas) 

• Redes neuronales artificiales (rama de las máquinas de aprendizaje) 

• Algoritmos genéticos (algoritmos adaptativos-evolutivos) 
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Lógica difusa "La lógica difusa es una rama de la IA y particularmente de las 
matemáticas,  que le permite a una computadora analizar información del mundo 
real en una escala entre lo falso y verdadero”(Cruz, 2011). Los grados difusos no 
son lo mismo que probabilidades. Las probabilidades miden si algo va a ocurrir o 
no. Los niveles difusos miden el grado en el cual algo ocurre o alguna condición 
existe. El objetivo principal de la lógica difusa es crear un sistema basado en el 
comportamiento y pensamiento humanos. Esto se logra gracias al planteamiento de 
un modelo en cualquier contexto y traducirlo a reglas gramaticales o lenguaje 
humano. La clave de la lógica difusa se basa en la experiencia. (Morillas, 2006).En 
la lógica difusa no se puede tomar valores únicos para saber si un elemento 
pertenece o no a un conjunto, se deben tomar valores entre el cero y el uno. 

 

Figura 27 Lógica difusa en esta imagen se puede distinguir entre negro y blanco (0 
o 1) 

Tomado de (Cruz, 2011) 

 

Figura 28 Lógica difusa, representación de una gama de colores entre el negro y 
el blanco 

Tomado de (Cruz, 2011) 
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Redes neuronales artificiales Las redes neuronales conocidas actualmente con 
termino de Deep learning proporcionan uno de los mecanismos los que se puede 
conseguir que un ordenador aprenda a partir de conexiones inspiradas en el cerebro 
humano; se construyen a partir de múltiples unidades relativamente simples a las 
que se denominan neuronas. Estas neuronas se conectan entre sí, mediante la 
manipulación de estas conexiones se consigue que la red aprenda (Berzal, 2018). 
Se entienden por profunda [‘deep’] cualquier red neuronal artificial que tenga más 
de una capa oculta, aparte de sus capas de entrada y salida. 

Una red neuronal artificial se puede definir como una de procesadores simples 
(neuronas) que se encuentran interconectadas masivamente, estas operan en 
paralelo y aprenden de la experiencia.  

Figura 29 Representación de la neurona X 

Imagen adaptada de(Cruz, 2011) 

Las redes neuronales están compuestas de nodos o unidades que están 
conectados por enlaces dirigidos, un enlace sirve para la propagar la activación, 
cada enlace tiene un peso el cual determina la fuerza y el signo de la conexión. 
(Rusell, Stuart; Norving, 1996). En todo modelo artificial de neurona se tiene cuatro 
elementos básicos:(Caicedo & Lopez, 2010) 

1. Un conjunto de conexiones, pesos o sinapsis que determinan el 
comportamiento de la neurona. Estas conexiones pueden ser excitadoras 
(presentan un signo positivo), o inhibidoras (conexiones negativas) 

2. Un sumador que se encarga de sumar todas las entradas multiplicadas por 
las respectivas sinapsis 

3. Una función de activación no lineal para limitar la amplitud de la salida de la 
neurona 

4. Un umbral exterior que determina el umbral por encima del cual la neurona 
se activa 
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Figura 30 Esquema de un modelo neuronal 

Tomado de (Caicedo & Lopez, 2010) 

 

 

Figura 31 Red neuronal general de regresión lineal  

Tomado de (Cruz, 2011) 

Las redes neurales se basan en generalizar información extraída de datos 
experimentales, tablas bibliográficas o bases de datos, los cuales se determinan por 
expertos humanos. Para la siguiente figura, los pesos entre cada neurona(4F) son 
representados por un punto negro(4G).(Cruz, 2011) 
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Figura 32 Esquema de red neuronal multicapa. Entradas(4A), capa de entradas 
(4B), capa oculta(4C) y capa de salidas(4D). salidas(4E). 

Tomado de (Cruz, 2011) 

 

 

Figura 33 El Deep Learning como un subconjunto de técnicas de aprendiz 
aprendizaje automático que a su es una de las disciplinas del campo de la 
Inteligencia Artificial 

Del autor 
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Figura 34 Amalgama de estrategias del aprendizaje automático 

Del autor 

La mayoría de los algoritmos de Deep Learning se pueden describir como instancias 
particulares de una receta la cual es: 

1. Recompilar un conjunto de datos asociado con el problema 
2. Diseñar una función de coste apropiada para el problema. (loss function) 
3. Seleccionar el modelo de red neuronal y establecer sus hiperparámetros 
4. Aplicar un algoritmo de optimización para minimizar la función de coste 

ajustando los parámetros de la red. 

 

Arquitecturas neuronales 
Según el tipo de capa. 

Redes neuronales monocapa es la red neuronal más sencilla ya que se tiene una 
capa de neuronas que proyectan las entradas a una capa de neuronas de salida 
siendo en esta donde se realizan diferentes cálculos. Una aplicación típica de este 
tipo de redes es como memorias asociativas. 
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Figura 35 Red neuronal monocapa 

Tomado de (Caicedo & Lopez, 2010) 

Redes neuronales multicapa Las redes multicapas son aquellas que disponen de 
un conjunto de neuronas agrupadas en varias capas. Normalmente, todas las 
neuronas de una capa reciben señales de entrada desde otra capa anterior (la cual 
está más cerca a la entrada de la red), y envían señales de salida a una capa 
posterior (que está más cerca a la salida de la red). A estas conexiones se las 
denomina conexiones hacia adelante o feedforward.(Alberto Ruiz Marta Susana 
Basualdo Autor & Jorge Matich, 2001) 

 

 

Figura 36 Esquema de una red neuronal multicapa 

Tomado de (Caicedo & Lopez, 2010) 

Según el tipo de las conexiones La conectividad entre los nodos de una red 
neuronal está relacionada con la forma en que las salidas de las neuronas están 
canalizadas para convertirse en entradas de otras neuronas. La señal de salida de 
un nodo puede ser una entrada de otro elemento de proceso, o incluso ser una 
entrada de sí mismo. 

Redes recurrentes En estas redes la propagación se produce en un único sentido, 
no existiendo la posibilidad de realimentación. Estas estructuras no poseen 
memoria.(Alberto Ruiz Marta Susana Basualdo Autor & Jorge Matich, 2001) 

Redes no recurrentes 
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Esta red viene caracterizada por la existencia de lazos de realimentación. Estos 
lazos pueden ser entre neuronas de la misma capa o entre ella misma 

 

Figura 37 Red neuronal recurrente 

Tomado de (Alberto Ruiz Marta Susana Basualdo Autor & Jorge Matich, 2001) 
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Algoritmos genéticos (AG) Los algoritmos genéticos es una técnica de búsqueda 
iterativa inspirada en los principios de selección natural (Mitchell, 1998). Los AG no 
buscan modelar la evolución biológica sino derivar estrategias de optimización. El 
concepto se basa en la generación de poblaciones de individuos mediante la 
reproducción de los padres (Ponce Cruz, 2010). Los algoritmos genéticos plantean 
características importantes: 

• Son algoritmos estocásticos (aleatoriedad como papel esencial) 

• Siempre consideran una población de soluciones manteniendo en memoria 
más de una solución entre cada iteración debido a que el algoritmo puede 
recombinar diferentes soluciones para obtener mejores soluciones 

• La robustez es algo esencial para el éxito del algoritmo, la robustez se refiere 
a la capacidad de desempeñarse consistentemente en una gama amplia de 
problemas. (Mitchell, 1998) 
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Figura 38 Flujo básico de un algoritmo genético 

Autor 
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3.2.9.3 Métodos de aprendizaje Los algoritmos de inteligencia artificial 
generalmente son categorizados como supervisado y no supervisado según qué 
tipo de experiencia se les permite tener durante el proceso de aprendizaje. Sin 
embargo el aprendizaje no supervisado y supervisado no son conceptos 
completamente formales o distintos, ayudan a clasificar de manera aproximada 
algunas de las cosas que hacemos con los algoritmos de aprendizaje 
automático.(Goodfellow et al., 2016) 

Aprendizaje no supervisado Los algoritmos de aprendizaje no supervisados 
experimentan un conjunto de datos que contiene muchas características y aprenden 
propiedades útiles de la estructura de este conjunto de datos. En el aprendizaje no 
supervisado, no hay instructor o maestro (o categoría previamente definidas), y el 
algoritmo debe aprender a dar sentido a los datos sin esta guía.(Goodfellow et al., 
2016).” .  

Aprendizaje supervisado Los algoritmos de aprendizaje supervisados 
experimentan un conjunto de datos que contiene características, en la cual cada 
elemento tiene asociada una etiqueta u objetivo. Este proceso de aprendizaje 
consiste pues en la determinación de cuáles son las reglas de clasificación a partir 
de las regularidades de las muestras.” (Palma Méndez, José T.;Roque Marin, 2000) 

3.2.10 TECNOLOGIAS 

3.2.10.1 Entorno Web En esta sección se nombrarán algunas de las 
tecnologías existentes para el desarrollo web también las ventajas que proporciona 
cada una. 

MEAN Es un grupo de tecnologías de desarrollo que integra MongoDB, Express, 
Angular,y Nodejs para los proyectos realizados en él mismo. 

Figura 39 Estructura grupo de tecnologías MEAN  
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Tomado de (‘Qué es el stack MEAN y cómo escoger el mejor para ti | 
campusMVP.es’, n.d.) 

NodeJs Es un entorno de ejecución de JavaScript orientado a eventos asíncronos, 
diseñado para construir aplicaciones en red escalables. (Linux Foundation, 2019) 

Express Express es una infraestructura de aplicaciones web Node.js mínima y 
flexible que proporciona un conjunto sólido de características para las 
aplicaciones.(‘Express - Infraestructura de aplicaciones web Node.js’, 2019) 

Angular Angular es un framework de desarrollo para JavaScript creado con la 
finalidad de facilitar el desarrollo de aplicaciones web reactivas.(Angular, 2019) 

MongoDB es una base de datos distribuida, basada en documentos(JSON) y de 
uso general que ha sido diseñada para desarrolladores, investigadores y 
analistas.(MongoDB, 2019) 

Django Es un framework de desarrollo web de código abierto, que fomenta el 
desarrollo rápido, el diseño limpio, además es escalable y seguro. Es compatible 
con bases de datos como SQL, posgreSQL, SQLlite y demás con drivers de 
terceros. 

Flask Es un microframework escrito en Python, desarrollado con la finalidad de 
facilitar el desarrollo de aplicaciones web bajo el patrón MVC (Esteban Saavedra 
Lopez & Jenny Saavedra Lopez, 2018) 

3.2.10.2 Tecnologías para el desarrollo de la inteligencia artificial  Para el 
desarrollo de inteligencia artificial el lenguaje de programación Python ha 
predominado como la mejor opción para el desarrollo por esta razón se selecciona 
Python como lenguaje de programación para el presente proyecto. Sin embargo, 
existe diversas librerías para el desarrollo como lo son TensorFlow , PyTorch, Keras.  

TensorFlow Es una librería de desarrollada por Google para realizar cálculos 
numéricos en el cual se codifican los grafos.(‘TensorFlow Core’, 2019) 

Keras Keras es un interfaz de alto nivel para trabajar con redes neuronales el cual 
posee una interfaz la cual posee una gran facilidad de uso.(‘Home - Keras 
Documentation’, 2019) 

3.2.10.3 Tecnologías para desarrollo de mapas y geolocalización 
Actualmente existen diversas respuestas del mercado tecnológico para el 
desarrollo de mapas unas de las cuales son:  

Google  Google cuenta con APIS de geolocalización y de diseño de 
mapas(‘Comenzar – Comenzar – Google Cloud Platform’, n.d.) 

CARTO Es herramienta web que permite diseñar mapas que ofrece herramientas 
de análisis de datos. (‘CARTO | Unlock the power of spatial analysis’, n.d.)  
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4 CONSTRUCCIÓN DEL CONJUNTO DE DATOS. 

Para la consolidar la información se optó por usar una base de datos proporcionada 
por el banco de datos libres, “Delitos en Bucaramanga 2010 a octubre del 2019”  
(Policia Nacional de Colombia, 2018), a este conjunto de datos se tuvo que realizar 
una serie de correcciones para extraer conocimiento de los datos. La base de datos 
proporcionada por datos libres cuenta con 112.833 filas y 21 columnas. 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL CONJUNTO DE DATOS 

Este es uno de los pasos más importantes para obtener los mejores resultados con 
nuestro modelo. 

Las columnas presentan la siguiente información: 

• ARMAS_MEDIOS -> descripción del arma según listado suministrado por la 
policía nacional -> Texto simple 

• BARRIOS_HECHO -> Son los barrios que se generó el delito y están en el 
municipio de Bucaramanga. Estos municipios son suministrados por la 
policía nacional -> Texto simple 

• latitud -> es la latitud del punto georreferenciado -> float64 

• longitud -> es la longitud del punto georreferenciado -> float64 

• ZONA -> son las zonas que esta el barrio que son: *Texto simple 
o OTROS 
o RURAL 
o URBANA 

• AÑO -> es el año de ocurrencia del delito -> float64 

• MES -> son los meses de ocurrencia del delito en el año que los témenos 
identificados de la siguiente forma: Texto simple 

o enero 
o febrero 
o marzo 
o abril 

o mayo 
o junio 
o julio 
o agosto 

o septiembre 
o octubre 
o noviembre 
o diciembre 

• DIA_NUMERO -> día de la ocurrencia del delito -> float64 

• DIA_SEMANA -> día de la semana de la ocurrencia del delito, que son: 
(Texto simple) 

o lunes 
o martes 
o miércoles 

o jueves 
o viernes 
o sábado 

o domingo 

• DESCRIPCION_CONDUCTA -> es el número del artículo del delito más la 
descripción de la conducta según la policía nacional -> Texto simple 

• CONDUCTA -> es la descripción de la conducta -> Texto simple 
o LESIONES PERSONALES 
o HURTO PERSONAS 
o HOMICIDIO 
o HURTO RESIDENCIAS 

o HURTO ENTIDADES 
COMERCIALES 

o VIOLENCIA INTRAFAMILIAR 
o LESIONES CULPOSAS (EN 

ACCIDENTE DE TRANSITO) 
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o HURTO MOTOCICLETAS 
o HOMICIDIO CULPOSO (EN 

ACCIDENTE DE TRÁNSITO) 
o EXTORSIÓN 
o HURTO AUTOMOTORES 
o SECUESTRO EXTORSIVO 
o HURTO ENTIDADES 

FINANCIERAS 
o HURTO PIRATERÍA 

TERRESTRE 
o HURTO ABIGEATO 
o SECUESTRO SIMPLE 
o LESIONES AL FETO 
o FEMINICIDIO 
o LESIONES CULPOSAS 
o INCAPACIDAD PARA 

TRABAJAR O ENFERMEDAD 

o HURTO A PERSONAS 
o HURTO A RESIDENCIAS 
o LESIONES EN A/T 
o HURTO A COMERCIO 
o HURTO A MOTOCICLETAS 
o HOMICIDIOS EN A/T 
o HOMICIDIOS COMUNES 
o HURTO A AUTOMOTORES 
o nan 
o HURTO A ENTIDADES 

COMERCIALES 
o ACCESO CARNAL O ACTO 

SEXUAL ABUSIVO CON 
INCAPAZ DE RESISTIR 
(CIRCUNSTANCIAS 
AGRAVACIÓN 

• CLASIFICACIONES_DELITO -> es la clasificación del delito según medicina 
legal y son: Texto simple 

o Lesiones fatales 
o Lesiones no fatales 
o Violencia sexual  

• EDAD -> es la edad de la víctima en años float64  

• CURSO_DE_VIDA -> es la clasificación de la edad de la víctima según el 
ministerio de salud y protección social: Texto simple 

o NO REPORTA 
o Primera infancia 
o Infancia 

o Adolescencia 
o Jóvenes 
o Adultez 

o Persona Mayor 

• ESTADO_CIVIL_PERSONA -> son los estados civiles de la víctima que 
reporta la policía nacional y son: Texto simple 

o CASADO 
o DIVORCIADO 
o NO REPORTA 

o SEPARADO 
o SOLTERO 
o UNION LIBRE 

o VIUDO 

• GENERO -> son el género de la víctima y son: Texto simple 
o MASCULINO 
o FEMENINO 
o NO REPORTA 

• MOVIL_AGRESOR -> en el momento de la agresión como se movilizaba el 
agresor: Texto simple 

o A PIE 
o CONDUCTOR 

MOTOCICLETA 
o CONDUCTOR 

VEHICULO 

o CONDUCTOR 
TAXI 

o NO REPORTA 
o PASAJERO 

BUS 

o PASAJERO 
TAXI 

o BICICLETA 
o PASAJERO 

MOTOCICLETA 
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o PASAJERO 
METRO 

o CONDUCTOR 
BUS 

o PASAJERO 
VEHICULO 

o TRIPULANTE 
AERONAVE 

• MOVIL_VICTIMA -> en el momento de la agresión como se movilizaba la victima: 
Texto simple 
o A PIE 
o CONDUCTOR 

MOTOCICLETA 
o CONDUCTOR 

VEHICULO 
o CONDUCTOR 

TAXI 
o NO REPORTA 

o PASAJERO 
BUS 

o PASAJERO 
TAXI 

o BICICLETA 
o PASAJERO 

MOTOCICLETA 
o CONDUCTOR 

BUS 

o PASAJERO 
METRO 

o PASAJERO 
VEHICULO 

o PASAJERO 
BARCO 

o PASAJERO 
AERONAVE 

 
4.2 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

El procesamiento de la información es de las etapas más importantes puesto 
nuestra ANN aprenderá de ellos de este proceso cabe resaltar las siguientes etapas: 

• Eliminar las instancias con valores vacíos, debido a que esto afectaría 
negativamente el aprendizaje de la ANN. 

• Corregir instancias con valores errores por causa de la mala digitación, 
debido a que esto afectaría negativamente el aprendizaje de la ANN. 

• Descartar las conductas que tienen menos de 10000 instancias, debido a que 
clases con menos de estas instancias la ANN no aprendería a clasificarlas 

• Corregir instancias que no cumplían con el estándar de proyección 
EPSG:4326(MapTiler Team, 2019) Puesto que son datos en los cual la 
ubicación no señala ningún sitio. 

• Selección de las características más relevantes para el estudio, puesto de no 
realizarlo la ANN clasificaría erróneamente. 

• Transformar categorías de tipo object a tipo float64.Las ANN no comprenden 
variables categóricas de tipo object por ello se debe realizar la transformación 
a número o vector según sea el caso. 

• Normalizar las características. Se realiza esto para mejorar el aprendizaje de 
la ANN. 
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4.3 DISTRIBUCIÓN DE LA INFORMACIÓN  

Después de este proceso de limpieza de la información nuestro conjunto de datos 
quedo con la siguiente distribución.  

4.3.1 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO MES 

 

Figura 40 Distribución por mes 

Fuente el autor  
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4.3.2 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO CONDUCTA 

Figura 41 Distribución del atributo conducta 

Fuente: el autor 
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Conductas escogidas para el siguiente trabajo son las siguientes: 

 

 

Figura 42 cantidad en porcentajes de las conductas delictivas escogidas 

Fuente el autor 

4.3.3 DISTRIBUCIÓN DE LA LATITUD Y LONGITUD 

 

Figura 43 Distribución de la latitud y longitud 

Fuente el autor  
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4.3.4 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO DÍA NUMERO 

 

 

Figura 44 distribución del atributo día numero 

Fuente el autor 

 

4.3.5 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO MÓVIL VICTIMA 

 

Figura 45 distribución del atributo móvil victima 

Fuente: El autor  
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4.3.6 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO EDAD 

 

Figura 46 Distribución del atributo edad 

Fuente: el autor 

4.3.7 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO DÍA SEMANA 

 

Figura 47 Distribución del atributo día semana 

Fuente: El autor  



56 
 

4.3.8 DISTRIBUCIÓN DEL ATRIBUTO GENERO  

 

Figura 48Distribución del atributo genero 

Fuente: El autor 
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5 SELECCIÓN Y DISEÑO DEL ALGORITMO PREDICTIVO PARA LA 
ESTIMACIÓN DE CRÍMENES  

5.1 SELECCIÓN DEL ALGORITMO 

Para el siguiente trabajo se el uso de una red neuronal artificial por el potencial que 
tienen de aprender de los patrones que encuentran automáticamente, por el objetivo 
del presente trabajo se opta por utilizar una red neuronal artificial multi clasificatoria, 
por la naturaleza del problema se opta por un algoritmo de aprendizaje supervisado 
en la cual la categoría con las etiquetas para el estudio está en la columna conducta.  

5.2 DISEÑO DEL ALGORITMO 

Teniendo en cuenta la estructura de los datos, y el objetivo del proyecto, se decidió 
por utilizar capas completamente conectadas (layer fully connected), la 
configuración topológica de la red fue concebida a partir de seguir estos pasos: 

• Se probaron con dos algoritmos de optimización 
o Algoritmo descenso del gradiente con tasas de aprendizaje y momentum 

diferentes (tasas de aprendizaje entre 0.001-0.008, con momentus entre 0.4-
0.7) 

o Utilizar el optimizador ADAM con la configuración (tasa de 
aprendizaje=0.008-0.001, beta_1=0.9, beta_2=0.999, épsilon=1e-07) 

• Se aumentaron y disminuyeron gradualmente el número de neuronas según 
los resultados obtenidos 

• Inicialización de los pesos iniciales aleatoriamente entre un rango de 0.05 – 
0.2. 

• Se aumentaron gradualmente el número de capas ocultas según los 
resultados obtenidos 

• Se aumentaron gradualmente el número de épocas entre el rango de 100-
1000 según los resultados obtenidos  
 

Se probaron con diversas transformaciones al grupo de datos y topología de la red 
en el anexo 5 pueden visualizar algunas de las configuraciones y resultados 
obtenidos  

A partir de los resultados obtenidos de probar las anteriores configuraciones 
mencionadas se obtuvo la siguiente configuración: 
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Capa Numero de 
neuronas 

Función de 
activación  

Forma de 
la entrada 

Forma de 
la salida 

Entrada 
(Completamente 

conectada) 

470 RELU (470,) (None, 
470) 

Oculta (Dropout)    (None, 
470) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

800 RELU - (None, 
800) 

Oculta (Dropout)    (None, 
800) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

1500 RELU - (None, 
1500) 

Oculta (Dropout)    (None, 
1500) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

2000 RELU - (None, 
2000) 

Oculta (Dropout)    (None, 
2000) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

5000 RELU - (None, 
5000) 

Oculta (Dropout)    (None, 
5000) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

3000 RELU - (None, 
3000) 

Oculta (Dropout)    (None, 
3000) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

1100   (None, 
1100) 

Oculta (Dropout)    (None, 
1100) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

600   (None, 
600) 

Oculta (Dropout)    (None, 
600) 
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Tabla 2 Topología de la red neuronal 

Fuente: Autor 

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS CON LA CONFIGURACIÓN OBTENIDA  

Función de perdida 0.40 

Precisión  0.85 

Tabla 3 Resultados obtenidos de la red neuronal 

Fuente: Autor 

 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

300   (None, 
300) 

Oculta (Dropout)    (None, 
300) 

Oculta 
(Completamente 

conectada) 

100   (None, 
100) 

Oculta (Dropout)    (None, 
100) 

Salida 
(Completamente 

conectada) 

4 SOFTMAX - (None, 4) 
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6 CONTRUCCIÓN DE LOS MÓDULOS EN PYTHON PARA LA INTEGRACIÓN 
DEL ALGORITMO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

6.1 FASES 

• Tratamiento de los datos 

• Selección del tipo de red 

• Definición de topología 

• Modificación de hiperparámetros 

• Evaluación de la red 

• Ajuste  

6.2 REQUERIMIENTOS 

6.2.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES 

• Permitir clasificar la actividad delictiva más probable en la ubicación 
ingresada 

• Permitir al usuario ingresar dirección para la clasificación 

• Geocodificar la dirección ingresada por el usuario para enviarla al servidor 
que realiza la clasificación 

• Reportar de la actividad delictiva más probable y consejo para mitigar sus 
posibles consecuencias 

• Visualizar mediante el uso de mapas la distribución de las actividades 
delictivas y permitir filtrarlas por genero 

•  Visualizar mediante el uso de mapas la distribución de las actividades 
delictivas y permitir filtrarlas por conducta 

6.2.2 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES 

• Tiempo de respuesta para la clasificación inferior a un minuto 

• Tiempo de respuesta por aplicación de filtro de menos de 10 segundos 

• Poder realizar la clasificación en diferentes plataformas 

• Interfaz gráfica de fácil lectura 

• Fácil entendimiento de los resultados obtenidos por la red neuronal 
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6.2.3 COSTOS DEL PROYECTO 

Equipos -

software
Cantidad Valor unitario Total

Laptop Asus 1 $ 1,200,000.00 $ 1,200,000.00

Visual studio 

Code
1 $ 0.00 $ 0.00

Google 

Colab
1 $ 0.00 $ 0.00

Microsoft 

Home
1 $ 700,000.00 $ 700,000.00

Mapbox 1 $ 80,000.00 $ 80,000.00

Carto 1 $ 0.00 $ 0.00

Microsoft 

Office
1 $ 189,999.00 $ 189,999.00

$ 2,169,999.00Total  

Tabla 4 Presupuesto de equipos y software 

Fuente: El autor 

Investigador Rol Dedicación Duración Valor 
por hora 

Total 

Cristhian 
Javier 
Delgado 
Fonseca 

Estudiante 20 horas 
semanales 

20 
semanas 

$20.000 $ 8’000.000 

Leonardo 
Hernán 
Talero 
Sarmiento 

Director 1 horas 
semanales 

32 
semanas 

$37.500 $ 1’200.000 

Paulo Cesar 
Ramírez 
Prada 

Codirector 1 hora 
semanal 

20 
semanas 

$ 90.000 $ 1’800.000 

Total $ 11’000.000 

Tabla 5 Presupuesto de talento humano 

Fuente el autor 

Recursos Valor

Equipo y software $ 2,169,999.00

Personal $ 11,000,000.00

Total $ 13,169,999.00  

Tabla 6 Presupuesto total 

Fuente el autor 
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6.3 DISEÑO 

6.3.1 CASOS DE USO 

 

Figura 49 Caso de uso 

Fuente: Autor 
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6.3.2 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES 

6.3.2.1 Diagrama de actividad: Realizar pronostico  

Figura 50 Diagrama de actividad realizar pronostico  

Fuente: El autor 
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6.3.2.2 Diagrama de actividad: Visualizar distribución de las conductas 
en un mapa y filtrar por conducta 

Figura 51 Diagrama de actividad: Visualizar distribución de crimen y filtrar por conducta 

Fuente: El autor 
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6.3.2.3 Diagrama de actividad: Visualizar distribución de las conductas 
en un mapa y filtrar por genero 
 

Figura 52 Diagrama de actividad: Visualizar distribución de crimen y filtrar por conducta 

Fuente: el autor 
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6.3.3 DIAGRAMA DE SECUENCIA  

6.3.3.1 Diagrama de secuencia: Cargar mapa 
 

Figura 53 Diagrama de secuencia cargar mapa 
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6.3.3.2 Diagrama de secuencia: Aplicar filtro 
 

Figura 54 Diagrama de secuencia: Aplicar filtro 

Fuente: El autor 
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6.3.3.3 Diagrama de secuencia: realizar clasificación 

 

Figura 55 Diagrama de secuencia: realizar clasificación 

Fuente: el autor 
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7 CONSTRUCCIÓN DE APLICATIVO WEB  

Con el objetivo de cumplir el siguiente caso de uso, se exporta el modelo y se 
adecua para que esté funcionamiento en una API desarrollada en Flask con la 
finalidad de recibir las peticiones de clasificación hechas desde el aplicativo web. 
Dicha API está a la espera de un archivo JSON con la siguiente información la cual 
es necesaria para la clasificación con red neuronal: 

• Latitud y longitud (En Bucaramanga) 

• Genero  

• Fecha 

• En que se moviliza 

• Edad 

• Estado civil 

Y regresa el un archivo JSON con la actividad delictiva más probable que pueda 
afectar al usuario según la información proporcionada. 

El aplicativo es construido en el entorno de ejecución en Nodejs con el framework 
ExpressJS y el motor de plantillas Handlebars, se intentó utilizar AngularCLI pero la 
api para mapas Carto encuentra problemas todavía no resueltos. 

7.1 ESTRUCTURA DEL CÓDIGO DEL APLICATIVO WEB 

Estas son las carpetas principales del proyecto donde la carpeta node_modules 
tiene las librerías necesarias para el proyecto y la carpeta src tiene todo el código 
del proyecto 

 

Figura 56 Estructura proyecto donde se puede ver la carpeta node_modules y src 

Fuente el autor 
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La carpeta src tiene la carpeta config donde esta las credenciales para conectar al 
API construida en Flask, la carpeta models donde están la estructura de los archivos 
JSON que se van a enviar y recibir de la API en Flask, la carpeta public tiene los 
archivos CSS e imágenes del proyecto, en la carpeta routes se definen todas las 
rutas del proyecto en la carpeta views tiene todos los archivos HBS y finalmente 
nuestro archivo index.js que tiene la función de levantar y configurar el servidor. 
Para más información revisar el Anexo1 

 

Figura 57 Carpeta src 

Fuente el autor  
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7.2 DESARROLLO DE MAPAS 

Se desarrollaron dos tipos de mapas una para visualizar el mapa uno para filtrar por 
conductas delictivas (anexo 2) y el otro para filtrar las conductas delictivas por 
género (anexo 3). Para el desarrollo de los mapas se utiliza el api CARTO. 

 

Figura 58 Mapa por filtrado por conductas delictivas 

Fuente el autor 

 

Figura 59 Mapa que filtra las conductas delictivas por genero 

Fuente el autor 

 

 



72 
 

7.3 DESARROLLO DEL FORMULARIO 

Para el desarrollo del formulario se utilizó las APIS de Google para geocodificar la 
ubicación ingresada por el usuario, prueba de funcionalidad la encuentran en el 
anexo 4. 

 

Figura 60 Formulario información del usuario 

Fuente el autor 
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7.4 APORTES DEL PROYECTO A LA SOLUCIÓN 

En el presente proyecto se propuso construir un prototipo de red neuronal multi 
clasificadora entrenada con el fin de hallar patrones en la ocurrencia de conductas 
delictivas en el área metropolitana de Bucaramanga, y así predecir cual conducta 
es la más probable de presentarse haciendo énfasis en los predictores, 
particularmente, aquellos relacionados con a geolocalización del individuo, dicho 
modelo entrenado se integra en una API con el fin de facilitar su uso desde 
diferentes dispositivos. 

Además, el desarrollo propuesto cuenta con las características de ser escalable e 
implementada en conjunto con otros servicios ya sean gubernamentales o privados, 
con el fin de apoyar la generación de herramientas más robustas enfocadas en el 
aumento de la seguridad de los ciudadanos del área metropolitana 

Por otra parte, durante la etapa de diseño, este se hizo con un enfoque de aplicación 
web, con el fin de brindarle a usuario una forma intuitiva de realizar y ver reportes 
de la clasificación del modelo usando la API. La aplicación web cuenta con un 
diseño adaptativo al tamaño de la pantalla del dispositivo (responsive desing) con 
el fin de mantener una interfaz ajustable a diferentes resoluciones de pantalla, de 
igual modo, permitiendo el uso de la herramienta en diferentes plataformas, ya que, 
para el uso del aplicativo solo es imprescindible una conexión a internet y un 
navegador. 

Los resultados de la clasificación le confieren al usuario información respecto a la 
conducta criminal potencialmente más probable a sufrir respecto a su ubicación 
edad, fecha, estado civil, genero, y en que se moviliza. El aplicativo brinda al usuario 
un consejo que podría ayudarle para no verse afectado por la actividad delictiva. 
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO 

8.1 CONCLUSIONES 

Se diseñó y elaboró un prototipo desde cero de una red neuronal artificial multi 
clasificadora, entrenada con el objetivo de clasificar entre las actividades 
delincuenciales más frecuentes que sufren los ciudadanos del área metropolitana 
de Bucaramanga en base a la ubicación, fecha, genero, estado civil, y en qué forma 
se moviliza en dicha ubicación. 

Además de ello se realizó una construcción de una API con el fin de habilitar el uso 
del modelo pre entrenado para hacer predicciones, permitiendo así el uso del 
modelo desde diferentes plataformas. 

Los resultados de entrenamiento de la red pueden implicar que, con el propósito de 
mejorar el análisis de ocurrencia de casos, es necesario fortalecer los mecanismos 
para la recolección y estandarización de datos, puesto que los actuales no confieren 
el suficiente conocimiento para obtener resultados con una exactitud mayor  

Los resultados de los entrenamientos demuestran que la información recolectada 
por la secretaria del interior es poco significativa para realizar una multi clasificación 
de las actividades delictivas del área metropolitana de Bucaramanga con mayor 
precisión que la presentada.  

 

8.2 TRABAJOS A FUTURO 

Como trabajo a futuro se considera la construcción de un aplicativo que permita al 
usuario enviar reportes de las actividades delictivas que sufra, con el objetivo de 
recolectar información de las actividades delincuenciales de una fácil manera y de 
mismo modo evitar errores de digitación de los datos importantes para el estudio de 
las actividades criminales y por ende mejorar los estudios de las conductas 
delictivas. 
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