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RESUMEN

El presente trabajo pretende dar una solucién al problema de asignacion de recursos (patrullas moviles)
para la policia [1]. Para ello, propone determinar zonas de patruliaje, generando un mapa sectorizado a
partir de cuadrantes del distrito, clasificandolos de acuerdo a densidades delictivas. Con ello se busca
minimizar la escasez o el superavit de recursos (patrullas mdviles) por sectores de recorrido. Para la
sectorizacion se toma en cuenta los niveles delictivos de cada cuadrante del distrito, el niamero de
patrullas moviles existentes y la posicion relativa de los cuadrantes para repartir equitativamente los
recursos en todo el distrito. Para establecer los sectores se utiliza un algoritmo, el cual en cada paso
intenta maximizar o minimizar la solucién a través del calculo de una funcién de optimizacion. La
solucién permite generar zonas de patrullaje para optimizar el recurso policial.

Palabras claves: Sectorizacion, asignacion de recursos, densidades delictivas, algoritmo goloso-miope.

ABSTRACT

This paper aims to provide a solution to the problem of resource allocation (mobile patrois) for the police
[1], it tries to determine areas for patrolling generating a map sectored from quadrants of the district,
ranked according to criminal densities, It seeks to minimize the shortage or surplus of resources (mobile
patrols) by segments of the traveled distance. For the sectorization takes into account the levels of crime
in each quadrant of the district, the number of existing mobile patrols and the relative position of the
quadrants to distribute equitably the resources in all district, to establish sectors using a selection
algorithm, which at each step tries to maximize or minimize the solution through the calculation of a
function optimization. The solution allows the generation of patrol areas to optimize the use of police
appeal.

Key words: Sectorization, resource allocation, criminal densities, selection algorithm.
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al criterio de cobertura de recursos, us2 es
anadida a la suite reducida. La combinacion de
us6 y us2 satisface el criterio de cobertura de
recursos, por lo que Greedy reduce la suite a
{us6, us2}.

Enfoque de Harrold, Gupta y Soffa (HGS)

El enfoque HGS usa una heuristica para
seleccionar casos de prueba representativos de
la suite original. Esta basada en la cardinalidad
de requerimientos. El nimero de casos de
prueba que cubren o ejecutan un requerimiento
es la “cardinalidad del requerimiento”. Después
que el caso de prueba es afadido a la suite
reducida, el algoritmo marca los requerimientos
cubiertos por el caso de prueba. Entonces, el

algoritmo selecciona el caso de prueba mas -

ocurrido frecuentemente entre los casos de
prueba no marcados con la mas baja
cardinalidad de requerimientos.

En caso de empates, el algoritmo escoge el
caso de prueba que ocurre mas frecuentemente
en la proxima cardinalidad de requerimientos
mas alta.

En la Figura 11, el nimero de puntos en una
columna representa la cardinalidad del
requerimiento de recurso. HGS escogera us2
primero, porque es la unica sesion de usuario
que cubre Mylnfo (Mylnfo tiene cardinalidad 1)
y marca los requerimientos de Myinfo como
satisfechos. El algoritmo entonces considera
requerimientos con cardinalidad 2 (Logout y
Books) y entonces selecciona el caso de
prueba que ocurre mas frecuentemente en la
unién de estas dos columnas. Ya que us6
ocurre dos veces, mientras us3 y us4 ocurren
s6lo una vez, us6 es afadida a la suite
reducida, y el algoritmo marca los
requerimientos que us6 cumple. Y ya que el
conjunto {us2, us6} cumple todos los
requerimientos, HGS termina.

Enfoque de Analisis Conceptual

Analisis Conceptual es una técnica matematica
para realizar clustering de objetos que tienen
atributos discretos comunes. Sampath et al
propusieron aplicar Analisis Conceptual en la
reduccion de casos de prueba para
aplicaciones web. Si se toma como ejemplo la
Figura 11, los objetos son los casos de prueba
y los atributos son los recursos de la aplicacion.
Su funcionamiento se muestra en la Figura 12.
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Figura 12: Proceso de reduccion usando Andlisis
Conceptual

Como se muestra en la Figura 12, la reduccién &
través del Analisis Conceptual realiza un analisis
para construir un “grafo de conceptos”, donde
cada nodo del grafo (o concepto) es una tupla
(Oi,Ai), tal que todos los objetos en Oi (incluida
en O) comparte todo y solo los atributos en Ai
(incluido en A) y viceversa. Las esquinas del
grafo denotan el orden parcial entre los nodos
conceptos. Los conceptos que se encuentran ern
la parte inferior del grafo contienen objetos que
son mas similares (tienen mas atributos en
comun) que los conceptos en la parte superior
del grafo. La Figura 13 muestra en mas detalle la
representacion del grafo de conceptos de la
Figura 11.

Def Reg Login

Figura 13: Grafo de Conceptos basado en la
Figura 11
La heuristica de Sampath selecciona
aleatoriamente un caso de prueba del nodo
inferior, un caso de prueba por cada concepto
o nodo que esta en el nivel superior del nodo
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inferior (llamados nodos next-to-bottom). En la
figura 13, los nodos next-to-bottom estan
etiquetados por us2 y us6. Aplicando la
heuristica, la suite reducida que satisface el
criterio de cobertura de recursos es {us2,us6}.

6. CONCLUSIONES

» El presente trabajo hace una revision de los
métodos existentes para pruebas de
aplicaciones web, haciendo un recorrido por
los distintos tipos de pruebas (funcionales y
no funcionales). El articulo profundiza en las
pruebas del primer tipo. De las pruebas
funcionales, se detallan las pruebas basadas
en la generacion de casos de prueba
basadas en “sesiones de usuario”. Este tipo
de prueba puede ser automatizada evitando
la participacién humana en la generacion de
los casos de prueba o la evaluacion de los
resultados.

e Para la realizaci de estas pruebas, es
necesario antes, reducir los casos de prueba
generados debido a que hay informacién
extensa y redundante. Se han presentado en
el presente trabajo, tres técnicas para realizar
esta reduccioén. Estas técnicas de reduccion
deben garantizar que los casos de prueba
reducidos tengan la misma capacidad de
encontrar errores en el software que la suite
original.
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1.INTRODUCCION

La seguridad ciudadana se ha convertido en
uno de los grandes desafios de la Policia
Nacional y de la sociedad. Esto obliga al Estado
y demas autoridades a diseflar nuevos
esquemas alternativos a los existentes que
conlleven a un mejor desenvolvimiento vy
manejo de recursos policiales.

El presente trabajo pretende dar una solucion al
problema de asignacion de patrullas méviles en
el distrito de Independencia de Lima. Para ello,
se divide el distrito en cuadrantes de acuerdo al
mapa urbano. La solucién generard un mapa
delincuencial basandose en informacion
historica de cada cuadrante con la cual se le
asignara un nivel delincuencial de acuerdo a
parametros previamente establecidos. Este
mapa delincuencial es evaluado por el
algoritmo de busqueda para generar ios
sectores de patrullaje. Para la evaluacion, el
algoritmo utiliza una funcién objetivo que toma
como parametros los niveles delictivos de cada
cuadrante del mapa, el nimero de patrullas
moviles existentes y la posicion relativa de los
cuadrantes. De acuerdo a ello, reparte
equitativamente los recursos en todo el distrito,
generando sectores con un valor delincuencial
aproximadamente igual. La funcién también
maneja restricciones como el tamafio maximo y
minimo que puede tener cada cuadrante, la
contigliidad, la existencia de espacios vacios
entre cuadrantes, entre otros.

El trabajo esta organizado como sigue. En la
seccion 2, se definen los conceptos de
sectorizacion y se hace una breve resefia sobre
los usos de la sectorizaciéon en problemas
puntuales y en la distribucion de recursos de
acuerdo a modelos de patrullaje. En la seccién
3, se describe el problema de distribucion de
recursos policiales en zonas delictivas y la
problematica del caso de estudio. La propuesta
conceptual al problema de estudio se describe
en la seccion 4. En la secciéon 5, se describe
sucintamente el sistema desarrollado para la
sectorizacion. Las conclusiones siguen en la
seccion 6.

2. SECTORIZACION Y DISTRIBUCION DE
RECURSOS DE PATRULLAJE

La sectorizacion consiste en agrupar un
conjunto de puntos definidos en un espacio

determinado con la condicion de que un punto
puede pertenecer sélo a un sector, y cada uno
de los puntos definidos en el espacio debe
estar contenido en alguno de los sectores
conformados y que considere algun criterio de
agrupacion  (costo, distancia, nivel de
delincuencia, etc.) [3]. Los sectores 6ptimos son
los que agrupan a todos los puntos del espacio
definido que cumplan con las condiciones de la
sectorizacibn 'y que optimice un criterio
determinado.

La sectorizacion ha sido utilizada ampliamente
para gestionar recursos en diferentes
problemas puntuales, distribucion de suelos,
agrupamiento de puntos de recogida de
residuos y rutas de recolecciéon [3, 6, 7],
sistemas de distribucion de redes de agua [5],
etc.

La bibliografia especializada menciona algunos
modelos para la distribucién de recursos de
patrullaje policial, todos ellos utilizan la
sectorizacion como parte fundamental en su
desarrollo; PCAM (Patrol car allocation model)
[15], Hypercube queuing [11]}, MCLP (The
maximal covering location Problem), PPAC
(The police patrol area covering model) [12],
otros trabajos utiizan adaptaciones del
algoritmo Recocido Simulado para el problema
de dividir una regién en distritos para la
asignacion de patrullas de policia [2, 10]; la
mayoria de estos modelos tienen como objetivo
principal, ubicar a los recursos (patrullas) de tal
forma que atiendan en un tiempo 6ptimo las
necesidades de las zonas sectorizadas.

3. EL PROBLEMA DE DISTRIBUCION DE
RECURSOS EN ZONAS DELICTIVAS

En los dltimos afos el grado de delincuencia ha
aumentado en gran medida en el pais. La
Policia es incapaz de atender la prevencién de
los delitos o seguridad ciudadana de manera
concluyente, seglin los especialistas; el sistema
de patrullaje, la infraestructura, los recursos y el
reducido personal policial, son causas claves
de esta situacion. El personal policial de las
comisarias y de las unidades de patrullaje es
reducido frente al incremento de la delincuenciz
comun. La cantidad de recursos de las
comisarias es insuficiente para prestar
proteccion a mas de 27 millones de personas
en todo el pais, teniendo como principales
focos de delincuencia los conos o distritos
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alejados de la capital, donde escasean dichos
recursos.

Existen modelos documentados para combatir
la delincuencia como son: “Problem-oriented
policing”, “Ventanas  rotas”, “patrullaje
focalizado”, “Cero tolerancia” [8] y [9] entre
otros. En el Perd, para combatir la delincuencia,
el sistema policial establece sectores de
patrullaje basados en esquemas delictivos; sin
embargo, estas estrategias presentan
dificultades, ya que las estadisticas que realiza
la policia (con datos obtenidos de las denuncias
de los ciudadanos) normalmente son
procesadas manualmente y bajo criterios
subjetivos.

En el distrito de Independencia de la ciudad de
Lima se verifico que no se lleva un seguimiento
delincuencial, ya que las denuncias son
procesadas fuera de tiempo y las decisiones de
patrullaje se basan en patrones establecidos
sin documentacion especializada [4]. Los
sectores establecidos no siempre son los
indicados ya que varian constantemente. Esta
forma de organizar los recursos policiales no
disminuye la delincuencia, generandose
desconfianza e inseguridad en los ciudadanos.
No se conoce con exactitud el grado de
delincuencia en cada zona o sector del distrito.

4. LA PROPUESTA DE SECTORIZACION

El criterio considerado para problema de
sectorizacion del distrito de Independencia es la
densidad delictiva del sector. El proyecto tiene
como objetivo ser un soporte para la toma de
decisiones en el patrullaje moévil, mediante la
designacion de sectores a cada patruila de
acuerdo a la densidad delictiva en cada zona; la
densidad delictiva depende del grado de
delincuencia (cantidad de denuncias y tipo de
delito). Para ello se utilizara la agrupacion de
puntos delictivos en sectores segun la cercania
entre dichos puntos, por ejemplo: se tienen los
puntos A, B y C, los tres con algin grado de
delincuencia y muy cercanos entre si; dichos
puntos se agruparan en un sector y su nivel de
delincuencia es dado por la suma de los grados
de delincuencia de dichos puntos.

El establecimiento de sectores mediante la
agrupacion de puntos con algin grado de
delincuencia se realiza siguiendo a los
siguientes pasos:
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o Establecimiento de puntos con algin grado
de delincuencia.

e Los puntos cercanos entre si se agrupan.

e Cada agrupacion de puntos se define como
un sector.

Condiciones Iniciales.

Inicialmente generamos un mapa delincuencial,
que esta conformado por el mapa del distrito
tratado, dividido en cuadrantes. A cada uno se
le ha asignado un nivel delincuencial obtenido
de la cantidad y el tipo de sucesos
delincuenciales ocurridos en dicho cuadrante
en determinado intervalo de tiempo (rango de
fechas, determinadas horas del dia, dias
especificos, etc.).

Sobre dicho mapa, se genera una funcién
objetivo F, definida como la suma de las
diferencias entre el nivel delincuencial de cada
sector de patrullaje y el nivel delincuencial
medio por sector de patrullaje. Este ditimo es
considerado el nivel delincuencial ideal a ser
cubierto por una patrulla movil, puesto que la
distribucién de los niveles delincuenciales en el
territorio no es homogéneo, se trata de que
cada patrulla moévil cubra un sector de patrullaje
cuyo nivel de delincuencia es cercano a dicho
nivel ideal, por esta razén el algoritmo usado
trata de minimizar el valor de la funcion F.
Utilizamos un algoritmo “Goloso Miope”, para
generar aleatoriamente mapas sectorizados
que cumpliran la precondicién: cada sector
estara formado por cuadrantes contiguos de
acuerdo a los puntos delictivos definidos, a los
cuales se les aplicara la funcién objetivo F. Con
estas condiciones iniciales obtenemos las
variables de decisidon a utilizar en nuestra
funcién objetivo; el Mapa delincuencial (MD) y
el Mapa sectorizado (S).

Funcion Objetivo F.

F=i|NDS(Si)—M(;

i=1

Donde:

N: Numero de patrullas moviles (igual al
nimero de sectores de patrullaje).

NDS (S;): Nivel delincuencial det Sector S;

M: Nivel delincuencial medio por sector de
patrullaje (nivel ideal de delincuencia para
ser cubierto en un sector), este es definido
por:



REVISTA DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICAVOL. 5 N.°2, 2008

i=1

y ,
M= {Z NDS(S, )} f//N

Tam(S,

NDS(S,) = Z(ND[(p,q)j])

j=1

Donde:

(p.q); Cuadrante contenido en el Sector S,
correspondiente al cuadrante con fila p y
columna g en el mapa delincuencial MD.

ND {(p,q)]: Nivel delincuencial del
cuadrante (p,q);, correspondiente al valor
del cuadrante con fila p y columna q en
el mapa delincuencial (MD).

Para la propuesta se define un cuadrante como
unidad minima de terreno del mapa. Para
generarlos, se divide el mapa del distrito en
partes “"pequefias" de un tamafio constante;
luego se halla el nivel delincuencial por
cuadrante, utilizando las denuncias histéricas
registradas,  direcciones, frecuencia de
denuncias de cada tipo de delito y un valor
ponderado por gravedad de cada tipo de delito.
(Se toma prioridad a los delitos contra la vida, el
cuerpo y la salud; homicidios, aborto, lesiones,
robo agravado, etc. [13]). Los valores
asignados a cada delito son definidos por el
responsable policial.

Definimos un nivel delincuencial medio
esperado por sector como el nivel delincuencial
total del distrito (suma de niveles
delincuenciales de cada cuadrante) entre el
nimero de sectores a generar, el algoritmo
trata de agrupar aleatoriamente cuadrantes
adyacentes, formando N sectores o N grupos
de cuadrantes adyacentes entre si.

Se usa la funcién objetivo F, para minimizar la
diferencia entre el nivel de los sectores
generados y el nivel delincuencial promedio,
obteniendo finaimente una  "distribucién
delictiva" tan equitativa como sea posible. El
proceso se repite muchas veces descartando la
mejor configuracion anterior cuando se
encuentra una nueva; es decir, si se encuentra
una "nueva mejor configuracion" con una mejor
funcién objetivo se descarta la anterior.

Algoritmo de seleccién de sectores.

Para generar el mapa sectorizado utilizamos un
algoritmo “Goloso Miope”, que cumplira la
precondicion de la funcién objetivo para obtener
potenciales cuadrantes que formaran un sector.

Luego estos cuadrantes volveran a ser
procesados tomando como objetivo sdlo la
contigliidad, para obtener los sectores finales
que son mostrados en el mapa sectorizado,
donde cada sector estard& formado por
cuadrantes contiguos de acuerdo a los puntos
delictivos definidos.

5. EL SISTEMA DE SECTORIZACION

El software esta desarrollado en lenguaje JAVA
por ser multiplaforma y orientado a objetos [14],
se ha trabajado utilizando el método de Larman
para definir las clases y métodos. La institucion
maneja Windows y Linux; por tanto, se eligi6
Java para el desarrollo de la aplicacion.

El software consiste en una aplicacion de
escritorio que permite el ingreso de denuncias,
las cuales se almacenan en una base de datos
para su analisis, obteniéndose con ello
estadisticas delictivas de cada zona del mapa.
Estas estadisticas pueden ser normales, de
acuerdo a la modalidad delincuencial en la cual
se especifica el tipo de delito (robo, abuso
sexual, abuso autoritario, maltrato infantil, etc.)
[13]; o consuita por lugar de suceso. Una vez
escogido uno de los tipos, se procede a
escoger el rango de fechas para generar un
reporte y un cuadro estadistico por cuadrantes
del mapa del distrito (figura 1).

El sistema también puede generar estadisticas
comparativas, donde compara los delitos
ocurridos dentro de dos rangos de fechas en
lugares especificos. A partir de estas
estadisticas el sistema genera el mapa
delincuencial y agrupa los cuadrantes segun la
densidad delictiva definida en las estadisticas y
de acuerdo a su cercania en sectores (figura 1
y 2). En al figura 2, se observa el mapa del
distrito dividido en cuadrantes y los puntos que
determinan la densidad delictiva de cada
cuadrante. Para la generacion de reportes
estadisticos se us6 el JasperReport, el cual es
una libreria que nos permite la generacion de
informes de forma dinamica. Se escogi6 esta
libreria como generador de reportes por ser
libre; esta desarrollada completamente en Java
y se integra con la libreria usada para la
generacion de graficos estadisticos
(JFreeChart). Se utiliz6 iReport para disefiar los
informes y JasperReport para manejar e
contenido, el gestor de base de datos pare
efectos de pruebas fue MySQl.
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Fig. 1. Generacion de cuadrantes: unidad minima de terreno en el mapa (constante).
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Fig. 2. Generacion del mapa delincuencial, establecimiento de densidades delictivas.

También podemos observar en la figura 1, el
establecimiento de los cuadrantes dentro del
mapa. Estos cuadrantes son constantes y de
tamafios iguales para todo el distrito. La figura 2
muestra el mapa delincuencial clasificado en 3
niveles (aito, medio y bajo que corresponde a
los colores rojo naranja y verde
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respectivamente) los cuales reflejan los
reportes estadisticos obtenidos del historial de
denuncias. Finalmente, en la figura 3 se
muestra los sectores de patruilaje establecidos
en base a los criterios definidos por la funciéon
objetivo. Estos sectores pueden ser asignados
a las unidades de patrullaje para su recorrido.



REVISTA DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICAVOL. 5 N.°2, 2008

% Mapa de Independencia
Genorac Mapa Sectorizado

ATy

[ 3 )

[ Mesewmnn |

Niveles de Deincuencia

@ | Mesiwocsw |
R b, Sectores de Patruleg

AT e |

£

Lsyenda

Fig. 3. Generacion de sectores de patrullaje.

6. CONCLUSIONES

Existe multiples soluciones en la literatura
especializada que incluyen modelos y
metodologias que tratan sobre el tema de
distribucion de recursos para la policia, pero
cada uno de ellos se ajustan a realidades
particulares, no existiendo una férmula generat
para tratar dicho problema.

La distribucién de las fuerzas policiales en las
calles del distrito de Independencia no va
acorde con el grado de delincuencia en un
determinado punto. En el presente trabajo se
ha propuesto una solucion tecnologica que
permite asignar de forma eficiente el nimero de
patrullas méviles a un lugar segun su grado de
delincuencia; esto se logra a través de un mapa
delincuencial obtenido del histdérico de
denuncias, de forma que permita mejorar los
servicios de seguridad ciudadana para el
distrito de Independencia.

La funcibn que se utiliza, iniciaimente no
considera la accesibilidad entre punto y punto,
tampoco considera las entidades geograficas
que deben quedar fuera de la sectorizacion
(lagos, rios, montanas, etc.), ni considera
limites’ fisicos naturales (carreteras,
ferrocarriles, formaciones orograficas, etc.),
para la delimitacion de los sectores, ya que el

caso de estudio no lo amerita, sin embargo se
esta trabajando en esos puntos para mejorar la
performance del sistema. En las pruebas
realizadas se llegd a la conclusion de que el
tiempo de patrullaje debe ser un parametro
adicional para mejorar el criterio de asignacion
de sectores.
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