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RESUMEN:

El objetivo es la construccién de un modelo probabilistico (con investigacién de operaciones) para identificar y analizar la variable
que mds incide en la comision del delito en 84 municipios del Estado de Hidalgo, México. El método de investigacion fue el andlisis
estadistico usando una regresién binomial negativa en las variables: corrupcién (ineficiencia de autoridades y poca transparencia),
pobreza, desigualdad y desempleo. Los resultados indican que la variable que més incide en la comision del delito es la corrupcion.
La relevancia del trabajo consiste en proponer un método comprensivo de andlisis que permite estudiar todos los municipios del
Estado de Hidalgo (México). Las limitaciones de la investigacién estdn en su delimitacién al espacio espacial sefialado, aun cuando
podria ser usado en otros estados de la Repuiblica mexicana.

PALABRAS CLAVE: violencia, corrupcién, delito, regresion binomial, diagnéstico, Hidalgo (Mexico) .
ABSTRACT:

The objective is the construction of a probabilistic model (with operations research) to identify and analyze the variable that most
affects the commission of crime in 84 municipalities of the State of Hidalgo, Mexico. The research method was statistical analysis
using a negative binomial regression to the variables: corruption (inefhiciency of authorities and poor transparency), poverty,
inequality and unemployment. The results indicate that the variable that most affects the commission of the crime is corruption.
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The relevance of the work consists of proposing a comprehensive method of analysis that allows studying all the municipalities
of the State of Hidalgo (Mexico). The limitations of the research are in its limitation to the indicated space, although it could be
used in other states of the Mexican Republic.

KEYWORDS: crime, violence, corruption, binomial regression, diagnosis, Hidalgo (Mexico).

INTRODUCCION

La delincuencia es uno de los principales problemas sociales que actualmente enfrenta la sociedad mexicana,
debido a que dicha actividad ha venido incrementindose en los tltimos anos. Este aumento delictivo tiene
un impacto multinivel en la productividad, inversidn, trabajo y consumo. Ademds, este flagelo obstaculiza el
desarrollo y el crecimiento del pais, ocasionando que cada afo sean desviados una enorme cantidad recursos
econémicos para tratar de prevenir y combatir los efectos negativos que genera este fenémeno social.

De acuerdo conla Encuesta Nacional de Victimizacién y Prevencién sobre Seguridad Publica realizada por
INEGI, en el ano de 2016 se estimé que 23.3 millones de personas fueron victimas de la delincuencia, esto
representd una tasa de prevalencia delictiva de 28,202 victimas por cada 100 mil habitantes, donde el robo a
mano armada y la extorsién fueron los delitos de mayor frecuencia (24.2% del total de los delitos ocurridos
durante €] 2016), esto género que el 72.9% de la poblacién se sintiera insegura, ya sea en su trabajo, domicilio
oen la calle (INEGI, 2018).

El Estado de Hidalgo[4] no ha estado exento de dicho fenémeno, pues de acuerdo con la Encuesta
Nacional de Seguridad Publica Urbana elaborada por INEGI en 2016, el 61.8% de los hidalguenses se
consideraron inseguros en su trabajo, domicilio o en la calle, debido a los mas de 78 mil delitos [5](27 mil
por cada 100 mil habitantes) registrados en la entidad, donde los de mayor frecuencia fueron la extorsion y
el robo a mano armada (23.1% del total de delitos ocurridos durante el 2016 en la entidad).

Bajo este contexto, se han generado una serie de conjeturas sobre el comportamiento de dicho fenémeno
social, identificando a la corrupcién (ineficiencia de autoridades y poca transparencia), pobreza, desigualdad
y desempleo como los factores que més inciden en el delito. Estas aseveraciones las han realizado a partir de
matrices de correlacién de Pearson (Roel, 2015) explicadas en los resultados de las siguientes tablas:

POBREZA EXTREMA/AUTO V ' o 014
DESIGUALDAD/AUTOV -0.11 pe—— '
POBREZA EXTREMA/EXTORSION [-0.11 sp—
DESIGUALDAD/HOMICIDIOS -0.12 p—
DESIGUALDAD/EXTORSION -0.17 EE—
DESIGUALDAD/EJECUCIONES -0.17 o—
POBREZA EXTREMA/E|JECUCIONES 0,21 De—
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DESIGUALDAD/AUTO | -0.41 “
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FIGURA 1
Pobreza y desigualdad con delincuencia
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Corupcién con delincuencia
(Roel, 2015)

En la figura 1 se puede identificar el grado de correlacién que existe entre la pobreza, la desigualdad,
el desempleo y la corrupcioén con la delincuencia. No obstante, esta informacién asi mostrada no permite
pronosticar la dindmica prospectiva de dicho fenémeno.

En consecuencia, para predecir el comportamiento de la delincuencia y generar politica publica y modelos
de intervencién es fundamental que se construya un modelo matematico o estadistico, mediante el cual
se pueda tener una representacién simplificada del fendmeno. Asi, al expresar de forma matematica los
elementos y las relaciones que interviene en la incidencia delictiva, se permitiria la evaluacién de distintas
soluciones factibles para la toma de decisiones.

En los paises desarrollados el uso de modelos matemdticos o estadisticos para la toma de decisiones se han
extendido. Son utilizados en las empresas, los hospitales, las instituciones financieras, las bibliotecas, en la
planeacién urbana, en los sistemas de transporte y atin en la criminologfa (Narro, 1996).

Por ello, es de suma importancia que los paises latinoamericanos difundan el uso de esta herramienta,
pues en periodos de crisis econdmicas y sociales se podrian encontrar soluciones a dichos problemas, ya que
en otros paises los modelos matemdticos y estadisticos han dado soluciones a problemas complejos. En esta
perspectiva, se encuentra el modelo probabilistico desarrollado por Jeff Brantingham de la Universidad de
Los Angeles, cuyo objetivo era el identificar los movimientos de los delincuentes en la ciudad de Los Angeles,
tomando como referencia las acciones delictivas, pues a través de la busqueda de patrones se predecia la
proxima accién delictiva, con este modelo se pudo reducir en un 25% la delincuencia de la ciudad de los
Angeles (Guil, 2009).

Elreto en este trabajo es generar un modelo que permita identificar patrones de comportamiento del delito
en Hidalgo, mediante el uso de herramientas cuantitativas que desborden aseveraciones de sentido comin y
nos muestren realmente el papel que juegan los actores o nodos de la red delictiva que opera en la entidad y
que prediga la incidencia delictiva en el largo plazo.

Finalmente, debe de indicarse que este trabajo se desmarca de apreciaciones politicas del desempeno de la
autoridad en materia de combate y contencién del delito, los resultados se extraen de estadisticas oficiales, por
lo que no existe sesgo metodoldgico, con la intencidn de detectar los factores que més inciden en la comisién
del delito y la corrupcién en los 84 municipios del Estado de Hidalgo. De hecho, el andlisis y creacién de este
modelo fortalece la linea de investigacion que los autores siguen en otros trabajos (Cruz, Guerrero, Sdnchez,
& Sosa, 2018), donde se muestran los costos que erogan las empresas que han sido victimas del delito y la
corrupcic')n, que al conjuntarse estas investigaciones seguramente se enriquecerén las interpretaciones.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de construir un modelo probabilistico, en el cual
se pronostique el comportamiento del fenémeno delictivo en el Estado de Hidalgo, pues esta entidad se
ha convertido un polo de atraccién de la delincuencia organizada, ya que su ubicacién y cercania con la
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Ciudad de México-Zona Metropolitana del centro del pais, les permite vivir en una zona tranquila y barata
pues los bajos costos que tiene la vivienda en dicha entidad son ampliamente inferiores a las demds zonas
metropolitanas. En suma, el objetivo central de esta investigacién es predecir la dindmica de incidencia
delictiva en el Estado de Hidalgo, tomado como referencia la pobreza, el desempleo, la corrupcién y
desempeno de los ministerios publicos en la entidad durante el afo 2015.

METODO DE INVESTIGACION

Sta. fase: Interpretacion de parametros. Al cumplir el modelo con supuestos de inferencia para su aplicacion,
se procede a la interpretacién de sus pardmetros, pues a través de ella se podrdn construir escenarios
alternativos del fendmeno en estudio.

Para la construccién de dicho modelo se utiliza la metodologia de investigacién de operaciones, la cual se
conforma por cinco fases (Taha, 2012):

lera. fase: Planteamiento del problema. Consiste en definir los alcances del problema que se investigan,
para lo cual se debe cumplir con tres elementos:

- Primer elemento: la delimitacién de variables en el fenémeno de estudio.

- Segundo elemento: las fuentes de informacién para la construccién de la base de datos.

- Tercer elemento: los alcances y limites de la investigacion.

2da. fase: Construccion del modelo. Radica en el planteamiento de la ecuacién matemética a construir y
de la seleccion adecua del tipo de modelaje que se requiere para el desarrollo de dicha ecuacién.

3er. fase: Soluciéon del modelo. En esta fase se calculan los pardmetros de los distintos modelos, con la
finalidad de seleccionar el de mejor ajuste a la informacién obtenida de las distintas fuentes.

4ta. fase: Validacién del modelo. Una vez seleccionado el modelo de mejor ajuste, se procede a su
validacion, es decir, este debe cumplir con todos los supuestos de inferencia necesarios para su ejecucion.

Sta. fase: Interpretacién de pardmetros. Al cumplir el modelo con supuestos de inferencia para su
aplicacion, se procede ala interpretacion de sus pardmetros, pues a través de ella se podran construir escenarios
alternativos del fendmeno en estudio.

lera Fase: Planteamiento del problema

Partiendo de tales conjeturas se tiene lo siguiente:

Yﬂ = f[Xp'Kdch'Kmm me) (1}

donde:

- Y, es la tasa de delitos por cada 100 mil habitantes en cada municipio del Estado de Hidalgo.

$ en cada municipio del Estado de Hidalgo.

- X es latasa pobrezas
- X, es latasa de desempleo’ en cada municipio del Estado de Hidalgo.

- X, es el Tasa de delitos por cada 100 mil habitantes con corrupcién® en cada municipio del Estado
de Hidalgo.

- X es el total de ministerios priblicos® del fuero comiin en cada municipio del Estado de Hidalgo.

- Xpres el total de ministerios publicos de fuero federal en cada municipio del Estado de Hidalgo.
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TABLA 1
Fuentes de informacion de cada variable a modelar en el afio 2015
WVARIABLES FUENTES
[ - ? [ v
Tasa de delitos por cada 100 mil habitantes ( ue.m.etana de Seguridad
Publica
Tasa de pobreza ( CONEVAL
Tasa de desemgleo [INEGI { Amario Estadistico
2016)
o - ’ o v
Tasa de delitos con corrupcion () ;Z&it:lm de Seguridad
Total de ministerios publicos del fuero INEGI {Anuario Estadistico
commumn ( 2016)
Total de ministerios publicos del fuero INEGI {Anuario Estadistico
federal 2016)

Elaboracién propia

Dentro de los alcances y limites de la presente se encuentran los siguientes:

- Alcances:

- Mediante la construccion del presente modelo, se podré predecir la dindmica de la delincuencia de la
entidad, y con ello, se podrén evaluar las conjeturas que se han creado, en relacién con sus causas.

- Desde el contexto del modelamiento, se podran visualizar dos elementos: en primer lugar, el papel
trascendental de las matemdticas y de la estadistica sobre el prondstico de fenémenos sociales; y en segundo
lugar, la eficiencia de los modelos para la toma de decisiones.

- Limites:

- El modelo desarrollado en el presente trabajo es de corte transversal (informacién sélo de 2015), serfa
fundamental conocer su tendencia en los ultimos afios, a partir de las conjeturas que se tienen sobre sus
posibles causas, sin embargo, no se cuenta con la suficiente informacién para desarrollar dicho modelo en
esa magnitud.

- La tasa de delitos que se modela en el presente trabajo incluye todo tipo de delitos. Una alternativa seria el
modelar alguno de estos delitos, con la finalidad de conocer sus causas y efectos sobre la poblacién de forma
diferenciada.

2da. Fase: Construccién del modelo

V. — B 4D A @ = LA 2
Yﬂ - BIZI + lep + B?.Kd + BEKC + B4X1nc T Bﬁxmf + € (")
(2)
donde:
- ¥, es la tasa estimada de delitos por cada 100 mil habitantes en cada municipio del Estado de
Hidalgo.

- e; es el margen de error que no puede predecirse a través de la regresion lineal

Si la tasa de delitos es una variable aleatoria discreta (v.a.d.) (Wacklerly, Mendenhall, & Schaffer, 2010):

Yy~vad; talqueYy € 2t = {0,1,2,3, ... } 3) 3)
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Aunado alo anterior, pertenece ala familia exponencial, se asume que FY (y; es una funcién de distribucion

que depende de un tnico pardmetro, donde su funcion de densidad se expresa de la siguiente forma (Tusell,
2010).

FY(}"J E’] = Ea(ﬂ' ib{wi+e(@)+dis) (—i:l-
(4)

Esto debe ocurrir sobre el soporte Y, y que no depende de . En el caso de distribuciones depende de K
parametros, se tiene que (Cavanos, 2007):

Fy(y: 8) = exp {Z a;(0)b; (v) + c:(0) + di()’)}

i=1

()
(5)

Al ser una funcién de distribucién de la familia exponencial, la media de la distribucién depende de las
variables independientes X, a través de la siguiente expresién (Mc Cullagh & Nelder, 1983).

E(Ys) = n=g *(XB) (6)
S 4 ovRE 6 (6)

Bajo estos contextos, debe ser ajustado a través de los Modelos Lineales Generalizados (GLM), los cuales
son una extensién de los modelos lineales que permiten utilizar distribuciones no normales de la variable
respuesta.

Los GLM tienen tres componentes: el primero, la distribucién de Y; el segundo, la funcién liga; y el tercero,
la funcién offset (Miiller, 2004). Partiendo de estos tres componentes, Yd se comportarifa y se modelarfa de
la siguiente forma:

Comportamiento de Ya:
Y; ~P(K,A) — Poisson )

Y3 ~Bn(X;K,u) — Binomial negativo (&)
Funcion liga de Y4 en cada distribucion:

- Funcién liga de Yd en cada distribucién

TABLA 2
La funcién liga de las distribuciones poisson y binomial negativa
Distribucion Funcion liga
Poisson Logaritmica, [dentidad, Raiz cuadrada
Binomial negativa Logaritmica
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Modelos Lineales Generalizados (Cayuela, 2010).

La funcién offset sirve para ambas distribuciones, su principal funcidn es el poder controlar el efecto de
manifestacién de la variable respuesta y parte de una hipdtesis funcional de interés (Carrascal, 2015).

Los GLM deben cumplir determinados supuestos para su evaluacion, entre ellos se encuentran los
siguientes (Lindsey, 1997):

- Mayor significancia de los pardmetros estimados dentro del modelo.

- Criterio de Informacién Akaike (AIC). Evalta el grado de ajuste del modelo a los datos como la
complejidad del modelo.

AIC = 2LM + 2p

donde:

- LM es la médxima verosimilitud del modelo actual

- p es el numero de pardmetros estimados

uando més pequeno es el AIC mejor ajuste. Sirve para comparar modelos similares con distintos grados
de complejidad.

- Los residuales de la devianza se deben aproximar a sus grados de libertad.

- Los residuales de la devianza deben aproximarse a una distribucién normal.

;™ Nl:,u, ﬂ'-} (9}
©)

No debe existir multicolinealidad entre las variables explicativas del modelo.
- El grado de variabilidad de los datos se obtiene a través de la devianza, la cual se calcula de la siguiente
forma:

(10)

(10) Importar tabla donde:

S [DN—D

R] * 100
IV

donde:
- DN es la devianza nula (el modelo tiene una sola constante).
- DR es la devianza de los residuales (el modelo tiene la constante y las variables explicativas.

Considerando todo lo anterior, ¥4 es un conteo que tiene dos opciones de modelamiento (poisson &
binomial negativo), por tanto, su expresion lineal seria la siguiente:

E(Ya) = g7'(F) (1 (11)

donde:
- E(-‘f'd) es el valor esperado a estimar de la tasa de delitos por cada 100 mil habitantes en cada
municipio del Estado de Hidalgo.
- Fesel predictor lineal de By + lep + B2Xaq + BaXc + BaXme + PsXme

Para la construccién de los modelos se va a utilizar el software RStudio (es un lenguaje S desarrollado por

AT&T por Rick Becker, John Chambers y Allan Wilks (Sdez, 2012).
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3era. Fase: solucidon del modelo . A través de las corridas en RStudio, ambos modelos tienen las siguientes

salidas[7]:

TABLA 3
Corrida en ambos modelos

MWiodelo 1. Regresion Piosson

Call: ghny formula = Yd ~ log(3c) + (2 + 1) + (Zm +
1y + log(X=) + 3d + offset(log(Xp)), family =
poisson, data = Base2) Dewiance Residuals: Min 1Q
Median 3Q Max -16.1357 -2.3133 0.1387 2.5434
14,5278 Coefficients: Estimate Std. Error z value Pr
(=[] (Intercept) -7.375074 0.172644 -42.718 < 2e-16
**E log(3c) 0477880 0.012226 30.080 < 2e-16 ***
Jf0.031270 0.004284 7.200 2.00e-13 *** 30m
-0.021051 0.003332 -6.319 2 64e-10 *** log(2z)
-0.102984 0.030336 -3.395 0.000687 *** 2d
0.054312 0.004973 10910 < 2&-18 *** Signif codes:
0 “*** 0001 ** 001**005°701°"1
(Dispersion parameter for poisson family taleen to be
13 Mull deviance: 18593.8 on 83 degrees of freedom
Residual deviance: 1654.7 on 78 degrees of freedom
AIC: 21935 NMumber of Fisher Scoring iterations: 4

Modelo II. Regresion Binomial Megativo

Call: glm nb( formmula = Yd ~ log(Xe) + log{ 2+ 1) +
log(Zim + 1) + log(2=) + Xd + offset{log{2{p)), data =
Base2, muf.theta = 9.4389244, link = log) Dewviance
Residuals: Min 1Q Median 3Q MMax -2.13098 -0.86064
-0.07432 0.67893 2.61583 Coefficients: Estinate Std,
Error z value Pr(=|z|) (Intercept) -4.931381 0.997338
-4.045 7.63e-07 *** log(c) 0.407915 0.049075
10.146 < Ze-16 *** log(Z{f + 1) -0.131360 0.105047
-1.250 021112 log(¥m + 1) -0.095828 0.078883
-1.215 0.22444 log(3=z) -0.644386 0.200129 -3.081
0.00206 ** 2{d 0.005239 0.016603 0.316 0.75235
Signif codes: 0 °*** 0.001 *** 0.01 *** 0.05°" 0.1
* 7 1 (Dispersion parameter for Megative Binomial
(0.4389) family talcen to be 1) MNull deviance: 499.314
on 83 degrees of freedom Residual deviance: 90.087
on 78 degrees of freedom AIC: 833.24 Number of
Fisher Sconng iterations: 1

Elaboracién propia

Al comparar ambos modelos (poisson y binomial negativo), se puede observar que el modelo II es el mas
adecuado, pues tiene AIC mds pequeno que el modelo I. Una vez seleccionado el modelo binomial negativo
(modelo II), se puede ver que las variables de desempleo, ministerios ptiblicos (tanto federal como del fuero
comun) no son significativos dentro del modelo. En consecuencia, lo adecuado, es sacarles del modelo:

Modelo III. Sacando la variable desempleo
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TABLA 4.
Corrida del modelo binomial negativo sin la variables desempleo (Xd) y ministerios ptblicos (Xm)

Modelo 1II. Sacando la variable desempleo Call ghm nb
{(formula = Yd ~ log(2{c) + log(3f + 1) + log(Xm + 1)
+ log(X{=z) + offset{log(>{p)), data = Base?, init.theta =
D 391180427, link = log)Deviance Residuals: Min 1Q
Median 3Q Max -2.13255 -0.88081 -0.07766 0.69121
257021 Coefficients: Estimate Std. Error z value Pr
(=[] (Intercept) -4.90380 0.99208 -4.938 7.87e-07
***og(2e) 0.49716 0.04906 10,133 < 2e-16 ***log
(Hf+1)-0.13174 0.10530 -1.251 0.21092 log/ 3m +
13 -0.09676 0.07902 -1.224 0.22079 log( =) -0.64476
0.20053 -3.077 0.00200 ** ---Signif codes: 0 ****
0.001 “*** 0.01 “* 0.05 " 0.1 ° " 1(Dispersion
parameter for Negative Binomial{9 3912) fammily taleen
to be 1) MNull deviance: 497 085 on 83 degrees of
freedomBesidual deviance: 89.818 on 79 degrees of
freedomAlIC: 831 34MNumber of Fisher Scoring
iterations: 1

Modelo IV. Sacando la variable de ministerios publicos
del fuero comun Call:glm. nb( formula = Yd ~ log(Xc)
+ log(Xf + 1) + log(2{=) + offset{log(Xp)), data =
Basel, init theta = 0.104439223 link = log)Dewiance
Residuals: Min 1Q Median 30Q Mazx -2.14100 -0.87243
-0.03707 0.69262 2.49086 Coefficients: Estimate Std.
Error z value Pr{=|z[) (Intercept) -4.75822 1.00227

-4 747 2.06e-06 ***log{Xc) 0.46414 0.04150 11.183
< 2e-16 ***og(Hf+ 1) -0.19186 0.09486 -2.023
0.04312 * log(¥z) -0.65555 0.21240 -3.086 0.00203
** o Signif. codes: 0 °**** 0.001 “*** 0.01 *** 0.05
©70.1° 7 1(Dispersion parameter for MNegative
Binomial(9. 1044) fanuly talen to be 1) Null dewiance:
483.654 on 83 degrees of freedomBesidual deviance:
89.135 on 30 degrees of freedomAIC: 830,87 Number
of Fisher Scoring iterations: |

Elaboracién propia

Al sacar las variables desempleo y ministerios publicos del fuero comun, se puede observar que modelo IV es
el més adecuado, pues con un P-Valor por debajo de 0.05, el intercepto, la corrupcion, los ministerios publicos
federales y la tasa de pobreza son significativos para predecir la incidencia delictiva. Una vez seleccionado el
modelo més adecuado, se procede a su validacién.

4ta. Fase: validacion del modelo

En el apartado anterior se lleg6 a la conclusiéon de que el modelo IV es el mas adecuado para predecir la
incidencia delictiva en el Estado de Hidalgo, sin embargo, para realizar dicha accién es fundamental que el
modelo cumple con los supuestos mencionados en el apartado 3:

Los residuales de la devianza del modelo IV (tabla 5) se aproximan a sus grados de libertad.

TABLA 5
Ajueste de los residuales de la devianza del modelo VI

Signif codes: 0 “***° 0,001 “** 001 ** 005°701° 71

(Dispersion parameter for Negative Binomial(9.1044) family taken to be 1)
Null deviance: 483 654 on 83 degrees of freedom

Residual deviance: 89.135 on 80 degrees of freedom

1-pchisq(89.135,80): p-value = 0.227035

ignif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 * 0.1 ** 1 (Dispersion parameter for Negative
Binomial(9.1044) family taken to be 1) Null deviance: 483.654 on 83 degrees of freedom
Residual deviance: 89.135 on 80 degrees of freedom 1-pchisq(89.135,80): p-value = 0.227035
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Elaboracién personal

Esto se puede corroborar a través de la siguiente prueba de hipétesis (Lépez, 2010):

H, (hipdtesis nula): los residuales se aproxima a sus grados de libertad
Vs
H,(hipétesis alterna): los residuales se no se aproxima a sus grados de libertad

51 el P-valor < 0.03, se rechaza la Ho. En la tabla 5 se puede observar que el P-valor
{0.227035) del modelo IV es superior a (.05, por tanto, no se rechaza la Ho, es decir, los
residuales de la devianza se aproximan a sus grados libertad.

Siel P-Valor < 0.0
Mediante la figura 2, se puede conjeturar que los residuales del modelo IV se distribuyen como una
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FIGURA 2.
Histogramay Q & Q de normalidad de los residuales
Elaboracién propia

Esta conjetura se puede corroborar a través de la siguiente prueba hipétesis (Sigtiefias, 2015)

H,(hipétesis nula): los residuales se aproximan a una normal
H, (hipétesis alterna): los residualI: se no se aproximan a una normal
51 el P-Valor < 0.05, se recha la Ho. Mediante las siguientes pruebas:
Anderson-Darling normality test: A = 041279, p-value = 03314
Cramer-von Mises normality test: W = 0.078026, p-value = 0.2168

Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test: D = 0.074116, p-value = 0.3062

10
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Con estas pruebas de hip6tesis, se puede ver que los residuales del modelo se distribuyen como una normal,
pues el P-Valor se encuentra por arriba del 0.05.

A través de la prueba VIF (Factor de inflacidn de la varianza: si VIF > 5 va a existir multicolinealidad) se
puede observar que no hay multicolinealidad, pues sus factores no inflan la varianza del modelo.

TABLA 6
Prueba de colinealidad de las variables explicativas del modelo VI

vifim3)
log (Xc) log{Xf+1) log(Xz)
0.3327320 0.1507628 0.2404734

Elaboracion personal

Como se puede ver, el modelo IV cumple con todos los supuestos (los residuales de la devianza se
aproximan a sus grados de libertad, los residuales se distribuyen como normal, y las variables explicativas no
presentan problemas de multicolinealidad).
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FIGURA 3.
Observaciones influyentes sobre el modelo IV
Elaboraci6n propia

Sin embargo, en la figura 3 se puede ver que hay observaciones que podrian “influir” (Eloxochitldn, Mineral
de la Reforma y Pachuca de Soto) sobre la dindmica del fenémeno porque se encuentran en los extremos de
muy alta y muy baja incidencia delictiva por tratarse de los municipios méds pequeno y mas grande del Estado,
no obstante, en la figura 4, se puede ver que dichas observaciones no producen sesgo en la prediccién del
comportamiento del fenémeno delictivo.
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FIGURA 4
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Elaboracién propia

Aunado a lo anterior, el modelo IV presenta una devianza del 81.57%. Desde el contexto de la estadistica,
conserva el 81.57% de la variabilidad de los datos.

D? = [DN T DR] v i [483.654 — 89.135

} * 100 = 81.57
483.654

M

Desde el contexto del fenémeno, el modelo IV explica el 81.57% de la dindmica de la delincuencia en el

Estado de Hidalgo.

ANALISIS Y DISCUSION: INTERPRETACION DE PARAMETROS

Una vez validado el modelo IV, su estructura serfa de la siguiente forma:

InE(Y4) = —4.76 + 0.46In(X,) — 0.19In(X; + 1) — 0.66In(X,) (12)
+ offset[In(P)]
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(12)

Donde el offset asume que hay una relacién lineal entre la poblacién (P) y la tasa de delitos, por tanto

(Seoane, Carmona, Tarjuelo, & Planillo, 2014)

InE(Y4) — In(P) = —4.76 + 0.46In(X.) — 0.19 In(X; + 1) — 0.66In(X,) (13)
Despejan a:
Despejana Yy:
E(Ya)
In | = 476+ 0.46In(X.) — 0.19In(X; + 1) — 0.66In(X,) 14
E(Yq)
—— exp{—4.76 + 0.46In(X.) — 0.19In(X¢ + 1) — 0.66In(X.)} (135)
E(?d) = (.009g%45In(X)—0.19In(Xs+1)-0.66In(Xz) (16)
P
E(?d) eO.‘lEln(XE}
P 0.003 (80.191n(Xj+1? + gleeIn( ) an
Por tanto:

Eu.:mln (Xe)
) (18)

E(Yd) = 0.009F (eu.1gln(xf+1:|+n.ﬁslu(xz:

(18)

A través de la ecuacién 18 y por medio de la figura 5, se puede observar el grado de ajuste del modelo IV

con respecto a los datos reales.
Figura 5. Grado de ajuste del modelo IV con
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FIGURA 5
Grado de ajuste del modelo IV con los datos reales
Elaboraci6n propia
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Partiendo de la ecuacién 18, la interpretacion de sus datos seria la siguiente:

(18

0.191n(X;+1)+0.66In (X}

0.46ln(Xc)
— e
E(Y;) = 0.009P (e )

S1i la tasa de corrupcion (o). los munisterios publicos (Xf) v la tasa de pobreza (X3)
permanecen constantes, el valor esperado de delitos por cada 100 mil habitantes seria de
aproximadamente 900 delitos.

. 0.46In{0})
E(Y4) = 0.009(100,000) (E—olmnwﬁm&elu(m) =900

Por cada dos puntos porcentuales que se incremente la tasa de corrupcion en la entidad v
permaneciendo constante los ministerios publicos (X v la tasa de pobreza (Xz), el valor
esperado de delitos por cada 100 mil habitantes seria de aproximadamente 1,238 delitos.

20-46In(2)

E{Yd) = 0.009(100,000) (€0.19I11(0+ 1)+0.6aln(0)

) = 1237.98

Esto personifica un incremento del 37.56% sobre el valor esperado.

Por cada ministerio publico federal que proporciones servicio en la entidad v permaneciendo
constante la tasa de corrupeidn (Xe) v la tasa de pobreza (Xz), el valor esperado de delitos por
cada 100 mil seria a aproximadamente 789 delitos.

Asln(
g 0461n(0)

E(Yd) = 0.009(100,000) (eu.lglnuHHo.ealn(m

) = 788.94
(18)

Esto equivaldria a un decremento del 12.33% sobre el valor esperado.

Con esto se puede decir lo siguiente: “con un nivel de confianza del 95%, con un margen de error del 5%
y con el cumplimiento de los supuestos de inferencia, el modelo IV predice en un 81.57% de la dindmica de
la delincuencia en el Estado de Hidalgo.

Por cada dos puntos porcentuales que se incrementa la tasa de pobreza en la entidad y permaneciendo
constante la tasa de corrupcidn (Xc) y los ministerios publicos (Xf), el valor esperado de delitos por cada 100
mil habitantes seria de aproximadamente 570 delitos.

sto equivaldria a un decremento del 36.66% del valor esperado.

Con esto se puede decir lo siguiente: “con un nivel de confianza del 95%, con un margen de error del 5%
y con el cumplimiento de los supuestos de inferencia, el modelo IV predice en un 81.57% de la dindmica de
la delincuencia en el Estado de Hidalgo

RESULTADOS

Con el desarrollo del presente modelo (regresién binomial negativo) se pudo evaluar tres aspectos
importantes sobre el fenémeno de la delincuencia en el Estado de Hidalgo:

Primero: las conjeturas que se planearon sobre las posibles causas que incentivan al fenémeno delictivo no
todas son significativas para predecir la dindmica de la delincuencia en el Estado de Hidalgo, pues mediante el
presente modelo se puede afirmar que la incidencia delictiva de la entidad estd mds asociada a la corrupcién,
los ministerios publicos y la pobreza en ese orden de importancia, y que dicha relacién lineal es de un 81.57%.

Yd=f(X_X;X,) — D?=8157

Ixmiquilpan
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En consecuencia, la elaboracién de politica publica y modelos de intervencién para combatir y contener
la incidencia delictiva debera de estar enfocada a prevenir y sancionar los actos de corrupcion en los que
incurran los funcionarios publicos, particularmente en los ministerios publicos. En términos geograficos, los
municipios donde mds acciones anticorrupcién deben de realizarse son en Pachuca, Mineral de la Reforma,
Tizayuca, Tula, Tulancingo, Huejutla e Ixmiquilpan. Si no se combate este delito no habré crecimiento ni
desarrollo en estos municipios y la escalada de violencia seguira su curso natural hacia otro tipo de delitos
como el secuestro.

De acuerdo al presente modelo, dicha relacién lineal dio origen a las siguientes conjeturas

- “A mayor tasa de corrupcion, mayor incidencia delictiva”

- “A mayor nimero de ministerios publicos federales, menor incidencia delictiva”.

- “A mayor tasa de pobreza, menor incidencia delictiva”.

Bajos dichas conjeturas, las dos primeras presenta una légica sobre el comportamiento del fenémeno
delictivo, sin embargo, la tltima tiene una relacién inversa, por lo que esta conducta pude interpretarse
que la incidencia delictiva del Estado de Hidalgo no es resultado de la pobreza, pero si es producida por
los actores que conocen cémo corromper el sistema de imparticion de justicia, es decir, estd asociado a la
corrupcioén dentro de los ministerios publicos del fuero comun. Por ello se concluye que los agentes que més
saben corrompen a las instituciones son los propios funcionarios ptblicos, por lo que su grado de captura
institucional es mucho mayor.

Segundo: a través del presente modelo se puede corroborar la importancia los métodos cuantitativos para
predecir el comportamiento de los fendmenos sociales, y en particular, la incidencia delictiva, pues mediante
estas herramientas se puede aproximar a la tendencia de dicho fenémeno con la finalidad identificar el patrén
de comportamiento operativo de la delincuencia en el Estado de Hidalgo.

Tercero: Los municipios més afectados por el fendmeno delictivo en el largo plazo serdn Pachuca de Soto,
Mineral de la Reforma, Tizayuca, Tepeji del Rio, Tulancingo de Bravo y Tula de Allende, por lo que es
necesario tomar acciones inmediatas para evitar una expansion del delito del fuero comun hacia otro tipo
de delitos més rentables. De hecho, en el municipio de Tula la autoridad ha reportado un incremento del
trasiego ilegal de hidrocarburo proveniente de los municipios aledafios del Valle del Mezquital.

Si no se implementan acciones para combatir la corrupcién, en el corto plazo estos municipios
incrementaran el grado de violencia hacia delitos del fuero federal perpetrados por el crimen organizado y, sin
duda, se traducira en la muerte de civiles y funcionarios publicos como ha ocurrido en otras entidades. Gran
parte de la captura institucional, via corrupcion e inseguridad, involucra a diversos actores acostumbrados
a un ingreso, por lo que al aplicar medidas de contencién los delincuentes buscaran otras fuentes de
financiamiento. Esto debe de saberlo la autoridad comprometida para realmente traducirse en una politica
publica en materia de seguridad efectiva, no esperemos a que la violencia toque la puerta; de politicos,
empresarios y la nuestra propia para tomar las medidas necesarias.

Contribucién de los autores: Conceptualizacién (Mario Cruz Cruz), Curacién de dato (Juan Bacilio
Guerrero Escamilla), Andlisis formal (Adridn Gonzélez Romo), Investigacién (Adridn Gonzalez Romo),
Metodologia (Mario Cruz Cruz), Validacién (Juan Bacilio Guerrero Escamilla); Visualizacion (Mario Cruz
Cruz); Redaccién del borrador original (Juan Bacilio Guerrero Escamilla, Mario Cruz Cruz); Redaccién de
revision y edicién (Mario Cruz Cruz).
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NoTas

[6] La pobreza puede entenderse como la falta de capacidad para alcanzar y mantener un nivel de vida aceptable. Por tanto,
un “pobre” serd aquel que sufre alguna “privacién” que le impida el logro de este objetivo (Cerimedo, 2002).

[4] ElEstado de Hidalgo se ubica en la regién este del pais y colinda con las entidades de San Luis Potosi, Cuidad de México,
Veracruz, Puebla, Tlaxcala, Estado de México y Querétaro, tiene una poblacién aproximada de 3 millones de habitantes,
representa el 1.06% del territorio nacional y se divide en 84 municipios, cuya capital es Pachuca de Soto, su Producto
Interno Bruto es de aproximadamente 276 mil millones pesos mexicanos y aporta el 1.7 del PIB nacional.

[5] n delito es un comportamiento antisocial, en el cual implica una violacién de las normas vigentes, lo que hace que se
merezca una pena (Machicado, 2010).

[7] Debido a que la informacién no tiene simetria, a todas las variables explicativas se les aplic6 el logaritmo natural, aunado
aesto, a las variables Xf'y Xm se les sumo la unidad. A través de esto, lograr hacer simétrica la informacién.

INFORMACION ADICIONAL
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