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Abstract

En este trabajo se desarrolla un modelo que permite obtener estrategias éptimas de
vigilancia policial sobre un ambiente utilizando herramientas de teoria de juegos. Para
ello, la interaccién que ocurre entre delincuentes y policias se modela mediante dos juegos
que ocurren de manera simultdnea. Primero, un juego lider-seguidor permite caracterizar
el efecto de la policia sobre la utilidad que reciben los delincuentes al cometer delitos, y
segundo, un juego que modela la interaccién que ocurre entre los delincuentes al tomar
decisiones de manera independiente. Al testear el modelo en un ambiente generado por
computador, se puede ver que la estrategia desarrollada en este trabajo genera menores
niveles de utilidad para los delincuentes al compararla con otros esquemas de vigilancia.
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1. Introduccion

Desde la perspectiva de la criminologia ambiental, un evento delictual debe ser en-
tendido como la interaccidon entre una disposicién de un individuo a la comisién del
delito y la situacién que provee las oportunidades para que el delito ocurra [7]. Suther-
land [21] ya reconocia que un acto delictual podia ser explicado por una componente
historica, entendida como la suma de los procesos que operan en un delincuente previo
a cometer un delito, y una componente situacional, entendida como el set de condi-
ciones que determinan el comportamiento del delincuente en el momento en que comete
el delito. Considerando esta distincién es posible definir dos grandes formas de combatir
la delincuencia. La primera, focalizada en la criminalidad, estudia las raices biolégicas,
psicolégicas y sociales que llevan a los individuos a cometer actos delictuales, y busca
intervenir en aquellos aspectos que determinan esta inclinacién. La segunda estrategia
se enfoca en la prevencion situacional del delito, y busca alterar los determinantes del
medio ambiente que influyen en la decision que toma un delincuente al cometer un delito,
ya sea reduciendo las oportunidades de que el delito ocurra, o aumentando las probabil-
idades de aprehensién del delincuente [6]. Para una revisién critica de distintas técnicas
de reduccién de la delincuencia vease Sherman et al. [19].
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El enfoque de la prevencion situacional del delito tiene su fundamento metodoldgico en
la teoria de la eleccién racional [8, [9]. De acuerdo a esta teoria, los delincuentes actian
como tomadores de decisiones racionales que evalian la informaciéon que el ambiente
inmediato le entrega al momento de querer cometer un delito. De esta forma, cuando la
situacién se presenta desfavorable para un delincuente, independiente de su disposicién,
el evento no ocurrird. En su famoso trabajo ”Crime and Punishment: An Economic
Approach” Becker [2] propone un enfoque econémico para modelar este proceso de toma
de decisiones como un problema de evaluacién de la utilidad esperada en cada situacién.
De acuerdo a Becker, la utilidad esperada por un delincuente al cometer un delito U,
toma la forma detallada en [Il

Ue=p-UY = 5)+ (1 -p) -UY) (1)

en que p es la probabilidad de ser aprehendido al cometer un delito que entrega una ganan-
cia Y con una pena asociada S a la captura. Aqui Y resume los beneficios financieros
que se pueden obtener del delito, pero también incluye el equivalente monetario de otras
motivaciones, como aceptacién, orgullo, sensacién de poder, etc., de la misma forma que
S no solo hace referencia a los costos econémicos de la aprehension. U : R — RS‘ es una
funcién de utilidad. De acuerdo a este enfoque, un delito ocurre solo si U. > Uy, con Uy,
la utilidad que podria recibir un delincuente al realizar una actividad legal.

Analizando la ecuacién , existen dos estrategias que los organismos encargados
de la seguridad y el control de la delincuencia pueden seguir para reducir la actividad
delictual [I2]. Por una parte, dd%“ = —p%s_s) < 0 indica que al aumentar las penas
asociadas al delito disminuye la utilidad esperada de los delincuentes, reduciendo de esta
forma la delincuencia. Este efecto ha sido ampliamente discutido en la literatura y si bien
durante un primer momento la evidencia no era concluyente respecto de si los cambios
eran significativos, pese a ocurrir en la direccién esperada [3], con el pasar del tiempo
esta incertidumbre desaparece y se concluye que existe una marcada correlacién entre un
aumento en las penas y una reduccién en la delincuencia [I7]. Sin embargo, aumentar
las penas, requiere de un aumento en los costos asociados a aplicar vigilancia, contratar
personal administrativo, construir carceles, etc., afectando no solo a los delincuentes sino
que al resto de la sociedad que debe financiar estos gastos [2]. Ademas, los efectos de
este tipo de politicas no son observables en el corto plazo.

Por su parte, ddléc =U(Y —S)—-U(Y) < 0 indica que al aumentar la probabilidad
de aprehensién también se reducen los incentivos para la comisién de delitos. Por una
parte se puede considerar la idea de aumentar la dotacién policial para de esta forma
hacer mas probable la aprehension. Si bien la literatura muestra una relaciéon negativa
entre la cantidad de efectivos policiales y el nivel de delincuencia [16, 23], este tipo de
estrategias no pueden ser implementadas a corto plazo por el tiempo que se requiere de
entrenamiento de los nuevos policias, y tiene costos asociados que afectan el beneficio
social que se obtiene de este tipo de politicas [15].

Otra forma de conseguir un aumento en el indice de aprehension, pero sin incurrir en
los costos asociados al aumento de la dotacién policial, y con beneficios observables en
el muy corto plazo, es mediante la utilizacién mas eficiente de los recursos ya existentes.
Sin duda la ubicacién de efectivos policiales en el ambiente induce a una reduccién de la
criminalidad en ese sector, en un efecto conocido en la literatura como disuasion directa
[18, II]. Por otra parte, considerando que la delincuencia no se encuentra distribuida
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de manera homogénea en el ambiente, sino que tiende a concentrarse en lugares que
en criminologfa son conocidos como hot spots [B, 1], permite intuir que los efectos que
produce la vigilancia policial en los niveles de delincuencia varian dependiendo del sector.
Estos dos hechos han dado origen a una nueva técnica de prevencion de la delincuencia
conocida como Hot Spots Policing y que consiste basicamente en concentrar los efectivos
policiales a los sectores mas conflictivos [4]. Si bien la evidencia empirica muestra una
reduccién sustantiva en los niveles de delincuencia cuando se aplican este tipo de técnicas
[22], pocos trabajos incluyen los efectos de desplazamiento del delito como una variable
a considerar cuando al momento de definir el esquema de patrullaje.

El modelo propuesto en este trabajo presenta una estrategia de Hot Spots Policing
basado en las herramientas que entrega la teoria de juegos. Modelar la interaccién entre
la policia y los delincuentes como un juego permite incorporar en el modelo de manera
explicita la racionalidad de los tomadores de decisiones asi como la influencia reciproca
que las estrategias de cada jugador ejercen sobre las decisiones tomadas por el resto. Por
otra parte, la formulacién propuesta incorpora en el proceso de toma de decisiones de la
policia los efectos de desplazamiento que provoca la vigilancia policial en la distribucién
de los delitos, logrando asi estrategias de control de delincuencia que por una parte
combaten los delitos existentes, pero que también previenen la aparicion de nuevas zonas
de conflicto.

El paper continta de la siguiente manera. En la seccién [2] se presenta el modelo
propuesto en este trabajo para el control de la delincuencia. En la seccidn [3| se muestra
una aplicacion del modelo en un ambiente computacional y se comentan los resulta-
dos obtenidos. Finalmente, en la seccion [4| se concluye y presentan algunas lineas de
investigacion para trabajos futuros.

2. Modelo de Vigilancia Policial Basado en Teoria de Juegos

En este capitulo vamos a presentar un modelo basado en teoria de juegos para definir
estrategias de vigilancia sobre un ambiente, recogiendo la idea del Hot Spot Policing
como forma de control de delincuencia. Para ello, vamos a separar el problema en dos
partes. Primero se presenta un modelo para la distribucién de los delincuentes en la via
publica sin considerar que existe control policial. De esta forma es posible encontrar una
formulacién que nos indica cémo se afectan los delincuentes entre si en el proceso de
toma de decisiones, aislados de la influencia de la policia. Luego de haber estudiado este
problema, se introduce en el juego a las fuerzas de orden piblico como otro jugador y se
estudia el efecto que tienen las decisiones tomadas por la policia sobre el resultado del
proceso de toma de decisiones de los delincuentes. Conociendo este efecto, serd posible
formular un problema de optimizacién que permita a la policia encontrar las estrategias
de vigilancia que reduzcan al minimo posible los niveles de delincuencia generados sobre
el ambiente.

2.1. Juego de Nash para la distribucion de delincuentes

Puesto que los delitos no se distribuyen de manera uniforme sobre el ambiente, es
de suponer que los delincuentes poseen un orden de preferencias sobre los sectores en
los que delinquir. En este capitulo se presenta una formulacién basada en un equilibrio
de Nash, que intenta emular el proceso de toma de decisiones de los delincuentes al
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escoger la ubicacion en la que cometer delitos. En esta secciéon no se consideraran los
efectos que tiene la fuerza policial sobre el comportamiento de los delincuentes, porque lo
que importa caracterizar aqui es la interaccién que ocurre entre los delincuentes cuando
toman decisiones. En la siguiente seccién se estudia el efecto que la vigilancia policial
ejerce sobre esta interaccion y se proponen métodos de control de la delincuencia basados
en estos efectos.

Para comenzar, consideremos un ambiente que se encuentra dividido en K sectores en
los que los delincuentes pueden tomar posiciones para delinquir. Estos sectores pueden
representar comunas, cuadrantes, manzanas, esquinas, segmentos de calle, etc. En este
caso se asumird que el ambiente se encuentra dividido en celdas desjuntas que en su
conjunto representan el area total sobre la que se esta trabajando. Para representar
la heterogeneidad que existe entre los distintos lugares, se asumird que cada celda k €
{1,..., K} posee una atractividad intrinseca Bj que representa todas aquellas variables
ambientales que considera un delincuente al momento de escoger el lugar que le parece
mas adecuado para delinquir.

Supondremos que existe un conjunto de delincuentes que desean cometer delitos sobre
este ambiente, y que cada uno de los delincuentes debe decidir sobre cual de las K
celdas tomar posicién para delinquir. De esta forma, el conjunto de estrategias puras
de cada delincuente en el juego el igual al conjunto de celdas en las que se encuentra
dividido el ambiente. Cuando todos los delincuentes han tomado posicién en las celdas,
la distribucién de la poblacién puede ser resumida mediante un vector de proporciones
p € AKX, con AX el simplex de dimensién K, definido como:

AK:{(pl,---7px)‘§:pk=1;pk20} (2)
k=1

Para determinar completamente el juego es necesario definir las funciones de pago
de cada delincuente. Para ello definimos Vi (Bg,pr) : R? — R como la utilidad que
recibe un delincuente al ubicarse en la celda k que tiene una atractividad Bj cuando la
proporcién de delincuentes que se ubican en esa misma celda es de pi. De esta forma,
la utilidad que recibe un delincuente al tomar posicién en una celda no solo depende de
las caracteristicas de la celda en si misma sino que también se ve influenciada por las
decisiones tomadas por el resto de los delincuentes.

En este trabajo asumiremos que todos los delincuentes son del mismo tipo y toman
decisiones de la misma forma, por lo que no es necesario definir una funcién de utili-
dad para cada delincuente en particular. Bajo este supuesto, la estrategia jugada en el
equilibrio es la misma para todos los delincuentes. De esta forma, si bien A% puede ser
entendido como el espacio de las posibles distribuciones de la poblacién sobre el conjunto
de celdas del ambiente, en este juego en particular, es posible interpretarlo como el espa-
cio de estrategias mixtas para cada jugador. Bajo esta perspectiva, cuando un individuo
juega la estrategia mixta dada por el vector p € AX, se interpreta como que el jugador
escoge la estrategia pura k con probabilidad py.

Evidentemente, a medida que Bj aumenta, también lo hace la utilidad que recibe
cada delincuente en esa celda. Como ya se mencioné anteriormente, a medida que un
lugar es mas adecuado para la comisiéon de un delito, mayores son las oportunidades
que un delincuente tendrda de obtener ganancias en ese sector, ya sea por que puede
cometer un mayor numero de actos delictuales, o por que la probabilidad de que esos
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actos resulten exitosos para el delincuente son mayores. Formalmente, se debe tener que

Vi (Bu,pi)
WelBrve) > vk

Por otra parte, cuando la proporcion de delincuentes en la celda k aumenta, la utilidad
que recibe cada delincuente de manera individual disminuye. Para ver la intuicién detras
de este efecto, supongamos que un sector proporciona un nimero fijo de oportunidades
de delito dado por el pardmetro Bi. A medida que la cantidad de delincuentes en el
sector aumenta, estas oportunidades deben ser aprovechadas por un mayor ntimero de
individuos, por lo que en valor esperado, cada delincuente obtiene una utilidad menor.
Formalmente, este efecto se incluye en el modelo imponiendo que %f;’p’“) < 0 Vk.

Si bien los estudios en Crime Prevention Through Evironmental Design (CPTED)
apuntan a que existen formas de modificar las componentes ambientales que hacen de
un lugar mas propenso a la ocurrencia de delitos, en este trabajo vamos a considerar
que esta caracteristica inherente del ambiente no se modifica en el juego, por lo que el
parametro By serd omitido de la funcién de utilidad de los delincuentes, que de ahora en
adelante tomaran la forma Vi(px) : R — R.

Inicialmente, se puede considerar que los delincuentes actiian como una mafia que
decide concertadamente cémo distribuir a los individuos en las celdas de manera que la
utilidad total percibida sea maxima. Bajo este supuesto, los delincuentes actiian como
obedeciendo a un tomador de decisiones central que resuelve el problema de determinar
la proporcién de individuos pr que enviar a delinquir a la celda k de manera de obtener
la mayor utilidad posible para el total de la poblaciéon. En este caso, el problema no
se puede interpretar como un juego entre delincuentes, ya que los agentes no actian
maximizando su propia funcién de utilidad.

La distribuciéon éptima de delincuentes sobre el ambiente puede ser encontrada al
resolver el siguiente problema de optimizacién descrito en

K
Vi
IT;%X ]; PrVE (Pk)

K
s.t. Zpk =1
k=1

pr >0 Vke{l,...,K}

La funcién objetivo representa la utilidad promedio de un individuo en la mafia. En
la solucién 6ptima de este problema existen individuos que reciben menor utilidad que
otros, pero en términos globales, actuando de esta forma se obtiene una mayor utilidad
esperada para la poblacién total.

Si bien este modelo puede ser adecuado para bandas que actian de manera organi-
zada al atacar un determinado lugar, plantear que los delincuentes actiian de manera
concertada no parece muy acertado en situaciones mas amplias, como es el caso de los
delitos en la via publica. Por ello, para construir un mas realista, se asume que cada
delincuente actiia de manera individual buscando maximizando su propia funcién de util-
idad. Al imponer esta condicién sobre el proceso de toma de posiciones en el ambiente,
la interacciéon que ocurre entre los delincuentes puede ser interpretada como un juego en
que individuos racionales se afectan unos a otros al tomar decisiones. Cuando todos los
delincuentes deciden de manera simultanea sus posiciones, el problema anterior toma la
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forma de un juego que en la literatura se conoce como Habitat Selection Game.

Para caracterizar la solucion a este juego, sin perdida de generalidad, asumiremos que
las celdas se encuentran ordenadas de tal manera que By > By > ... > Bg. Supongamos
que los delincuentes comienzan a llenar el ambiente uno a la vez. El primer delincuente
tomara posicién en la celda que tenga mayor atractividad intrinseca. A medida que
mas delincuentes comiencen a ubicarse en esta celda, la utilidad individual de cada uno
de ellos decrecera, hasta que en algiin momento, el siguiente delincuente que llegue al
ambiente observara que la utilidad que percibe en la segunda celda serd la misma que en
la primera. Desde ese punto en adelante, ambas celdas seran ocupadas, manteniéndose
la condicién de igualdad de utilidades entre ellas, hasta que el pago recibido en estas dos
celdas sea igual al de la tercera, y ésta comience a ser utilizada. Finalmente, cuando
toda la poblacién de delincuentes haya tomado posiciones en las celdas, todas las celdas
utilizadas entregaran la misma utilidad, y ninguna celda vacia le entregara una utilidad
mayor a los delincuentes que la que ya se encuentran percibiendo. En otras palabras, si
las primeras [ celdas son utilizadas en la solucién de este juego, se debe cumplir que:

Vi(p1) = Va(p2) = ... = Vi(p) > Viga(0) > ... > Vi (0) (4)

con Zﬁc:l pr = 1, y ningin individuo tiene incentivos unilaterales para cambiar de
posicion, por que cualquier cambio se reflejaria en una disminucién de su utilidad.

Por su parte, si consideramos que los delincuentes toman posiciones de manera simul-
tanea, la teoria de juegos predice que el equilibrio de Nash en esta situacién es un vector
p* € AK tal que se cumple la condicién [5|donde p - V(p*) = Zfil piVi(p)) es el pago
que recibe un individuo jugando la estrategia k una proporcién pi de las veces, cuando
la poblacién se encuentra distribuida de acuerdo al equilibrio de Nash p* [14].

p-V(p*) <p*-V(p*) VpeAr (5)

Cressman & Krivan [10] muestran que () y (5)) son dos caracterizaciones equivalentes
para la solucion de este juego, y que cuando las funciones de pago son decrecientes en la
proporcién de individuos para cada celda, esta solucién es tnica.

Para encontrar de manera explicita la distribucién de la poblacién en el equilibrio de
Nash, basta resolver el siguiente problema de optimizacién.

max vy
PksYrsY
s.t. Yy<G-(1—yp)+Vi(pr) VYke{l,...,K}
v > Vi(pk) Vke{l,...,K}
Yk > Pk VkE{L...,K}
K (6)
> om=1
k=1
pr >0 Vke{l,...,K}
yr € {0,1} Vke{l,...,K}

En el problema anterior, la variable v indica la utilidad de los delincuentes en el equi-
librio. Puesto que todas las celdas utilizadas deben tener la misma utilidad y las celdas
vacias deben tener utilidades inferiores a las del equilibrio, se incluye en la formulacién la
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variable binaria y; que toma el valor 1 cuando pr > 0 y 0 cuando py = 0. Considerando
G >> 0, la primera restriccién es activa sélo en las celdas en que existe delincuencia
(yr = L,pr > 0), y no activa cuando la celda se encuentra vacia (yr = 0,pr = 0)
imponiéndose de esta forma la condicién de equilibrio.

2.2. Juegos de Stackelberg para el control del delito

Habiendo determinado la forma en que los delincuentes se distribuyen en el ambiente
considerando solo la influencia del ambiente y de los mismos delincuentes en su proceso
de toma de decisiones, en esta seccién incluiremos en el andlisis los efectos que provocan
los efectivos policiales sobre esta distribucién. Evidentemente, a medida que los niveles
de proteccién policial aumentan en un sector, este se vuelve menos atractivo para los
delincuentes, aun cuando la componente ambiental no cambie.

La forma en que ocurre la interaccion entre la policia y los delincuentes se modelara
como un juego de lider-seguidor. En una primera etapa, la policia, actuando como lider,
toma la decisiéon de ubicar sus agentes sobre las K celdas de manera que s; indica la
proporcién de efectivos policiales enviados a la celda k, con Zszl s = 1. Luego de
que la policia ha tomado sus posiciones, los delincuentes, actuando como seguidores,
observan esta distribucién, y deciden a su vez qué ubicaciones que tomar, definiendo las
proporciones pi con Zszl pr = 1. Conocidos s y pr Vk, los delincuentes reciben sus
pagos.

En este modelo en particular, los agentes policiales seran considerados como un grupo
organizado que responde a las decisiones tomadas por un planificador central, de manera
que en este juego las fuerzas de orden publico son consideradas como un tnico jugador. Si
bien la fuerza policial no solo se preocupa de controlar la delincuencia, en este modelo se
considerard este como su Unico objetivo, de manera que el actuar de la policia solo busca
reducir la utilidad percibida por los delincuentes al minimo posible. Asi, esta situacién
puede ser modelada como un juego de suma cero entre la policia y los delincuentes.

Por incluir el efecto que tiene la policia sobre el proceso de toma de decisiones de los
delincuentes, en esta seccién se asumird que la utilidad de los delincuentes en la celda k
depende no solo de la proporcién de delincuentes en la celda py y de la utilidad intrinseca
By, sino que también de la cantidad de seguridad s; presente en la celda. De esta manera,
la utilidad de los delincuentes en la celda k queda definida por Vi (px,si) : R? — R.
Naturalmente, a medida que aumenta el control policial en una celda, la utilidad percibida
por los delincuentes en la celda disminuye, y por lo tanto, %’;’S’“) <0.

El razonamiento para encontrar el equilibrio en este tipo de juegos es el siguiente.
Una vez que la policia, como lider en el juego, a tomado posicién en el ambiente, esta
distribucién no puede ser cambiada. Supongamos que la distribucién de la policia es un
vector s = (s1,...,sk) € AK. Cuando los delincuentes deben tomar la determinacién de
como distribuirse en el ambiente, consideran la decisién de la policia como un pardmetro
fijo en su funcién de utilidad, y por lo tanto deben encontrar la distribucién éptima solo
considerando la atractividad intrinseca de las celdas y el comportamiento del resto de
los delincuentes, tal como se detallé en la seccién anterior. Llamemos a esta distribucién
R(s), la funcién respuesta de los delincuentes a la estrategia s € AX de la policia. Como
el juego es de informacién completa, tanto los delincuentes como la policia son capaces de
resolver el problema de encontrar R(s) para cualquier s, y como el juego es de suma cero,
el problema que debe resolver la policia es encontrar la distribucién s tal que la respuesta
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de los delincuentes a esta distribucion les entregue la menor utilidad posible. Por lo tanto,
la estrategia utilizada por la policia es s* = argmin cax R(s), y el equilibrio para este
juego es (s*,R(s*)). Este procedimiento es conocido en la literatura como Backward
Induction [13].

Como en la situacién anterior, este juego puede tomar dos formas distintas de acuerdo
a como se como se comportan los delincuentes. Cuando los delincuentes acttian de manera,
coordinada, el juego es equivalente a la interaccion entre un solo lider y un solo seguidor
y la solucién al juego es lo que se conoce como un equilibrio de Stackelberg [20]. Por otra
parte, cuando los delincuentes actiian de manera independiente uno del otro, el juego es
equivalente a una situacién en que un lider se enfrenta a un grupo de seguidores siguiendo
un esquema Stackelberg, pero al mismo tiempo los seguidores se enfrentan entre si de
acuerdo a un juego de Nash, dando lugar a un equilibrio que en la literatura se conoce
como de Stackelberg-Nash.

Como ya se mencioné anteriormente, al asumir que los delincuentes actiian como una
mafia organizada el juego es un clésico juego de Stackelberg con un lider y un seguidor. La
funcién de reaccién de los delincuentes ante la decision de la policia puede ser encontrada
al resolver el siguiente problema , con s fijo.

K
R(5) = Vi (D, 51
(5) =argmax ;pk (D, S1)

K
s.t. Zpk =1
k=1

pe >0 Vke{l,... K}

Como el juego es de suma cero, la policia debe buscar aquella distribucién s € AK que
minimice la utilidad de los delincuentes, resolviendo ming R(s). Este es un tipico prob-
lema min max y que puede ser resuelto mediante el siguiente problema de optimizacion:

min 7y
¥,8,p

K

st Y pVi(pe, sk) <
k=1

K
=1
];pk: (8)

P >0 ke {l,... K}
s >0 VkE{l,...,K}

En el 6ptimo, ~ entrega la utilidad promedio de los delincuentes con s y p siendo las
distribuciones de la policia y los delincuentes en el equilibrio de Stackelberg, respectiva-
mente. Nuevamente, puede ocurrir que en el 6ptimo no todos los delincuentes obtengan
la misma utilidad, pero jugando de esta forma asegura que la mafia obtendra la mayor
utilidad posible de manera global.
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Por otra parte, si los delincuentes actiian de manera individual, maximizando su
propio beneficio, el juego es una competencia a la Stackelberg entre un lider y un conjunto
de seguidores independientes. La caracteristica particular en este juego es que la utilidad
de los delincuentes se ve afectada simultaneamente por el resultado de dos juegos. Por
una parte, el juego de suma cero que se produce entre los delincuentes y la policia, y por
otra, el Habitat Selection Game entre delincuentes cuyo resultado se ve afectado por las
decisiones tomadas por la policia. La policia, como ya se menciond, busca minimizar la
utilidad que reciben los delincuentes en este equilibrio.

El problema que resuelven los delincuentes cuando las posiciones de la policia son
conocidas es equivalente al problema @ con s, fijo Vk en la funcién de utilidad por cada
celda. De esta forma, se tiene que la funcién de reaccién de los delincuentes a cualquier
estrategia 5 de la policia viene dada por la expresién:

R(5) =arg min 7y

Pr>Yk,Y

s.t. vy<G - 1—yr)+ Vilpg,$x) Vke{l,...,K}

v > Vi(pk, Sk) Vke{l,...,K}
> ..

yl;(_pk Vke{l,...,K} ©
Zpkil
k=1
pr =0 Vke{l,...,K}
i € {0,1} Vke{l,....K}

Como el juego entre policia y delincuentes es de informaciéon completa, la policia
conoce R(s) para cada s, por lo que, al igual que en , la estrategia Optima a utilizar
por parte de las fuerzas de orden publico es aquella que le entrega la menor utilidad a
los delincuentes. Este problema puede ser formulado de la siguiente manera:

min max 7y

Sk PksYkY

s.t. v<G-(1—yg)+ Vi(pr,sk) Vked{l,...,K}
v > Vi(pk, sk) Vke{l,...,K}
Yk = Pk Vke{l,...,K}

K
2 pe=t (10)

K
Zsk =1
k=1

pr >0 Vke{l,...,K}
s 20 Vke{l,...,K}
yk € {0,1} Vke{l,...,K}

Al igual que en los casos anteriores, 7 es la utilidad que reciben los delincuentes en
el equilibrio, y si con pi entregan las estrategias optimas en el juego Stackelberg.
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Figure 1: Distribucién de la riqueza en el ambiente

3. Experimentos Computacionales y Resultados

Para realizar evaluaciones de los modelos propuestos, vamos a asumir un ambiente
constituido por 8 x 8 celdas cuadradas. Por simplicidad, asumiremos que las funciones
de utilidad de los delincuentes son lineales en la proporcién de delincuentes y de policias,
por lo que para cada celda k la funcién toma la forma mostrada en la ecuacion en
que B es la utilidad basica de la celda k, y oy y i son pardmetros que controlan los
niveles de reduccion de la utilidad de los delincuentes cuando aumenta la poblacién de
delincuentes y policias en la celda.

Vi (ks s1) = B (1 - - (11)

Para testear el modelo en un ambiente computacional y obtener conclusiones que
permitan evaluar de forma general las soluciones, se asumird que el efecto de congestién
entre delincuentes que toman posicién en una misma celda no varia a lo largo del ambi-
ente, por lo que ap = a Vk. De manera similar, los niveles de proteccién de la policia
serdn constantes entre celdas, de modo que 6 = § Vk. De este modo, las diferencias de
los pagos para los delincuentes entre distintos lugares se presentan exclusivamente por
diferencias en el pardmetro que indica la riqueza intrinseca de las celdas, ;. La figura
muestra la distribucion espacial de la riqueza en el ambiente. Los sectores con colores
mas oscuros representan aquellos lugares que concentran una mayor riqueza disponible
para los delincuentes.

Habiendo caracterizado las funciones de utilidad de los delincuentes, asi como la
distribucién de la riqueza en el ambiente, vamos a resolver los problemas de optimizacién
dados por para el caso en que los delincuentes actiian de manera concertada, y @
para la situacion en que los delincuentes actiian de forma individual. Puesto que en estos
modelos la policia no tiene influencia en la caracterizacion del equilibrio, asumiremos que
el pardmetro M en la funcién de utilidad (11} toma el valor 0.

Los problemas fueron resueltos utilizando el solver CPLEX 11.2.1, para distintas
cantidades de delincuentes. La figura [2] muestra la distribucién de delincuentes en el
equilibrio de Nash que es la solucién al problema @) con N = 2000. Como se puede
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Figure 2: Equilibrio de Nash N = 2000 Figure 3: Utilidad vs N° de Delincuentes

observar, la distribucién de delincuentes en cierta forma reproduce la distribucién de la
riqueza en el ambiente, concentrando una mayor cantidad de delitos en los sectores con
mayor riqueza.

El gréﬁcopermite comparar las soluciones de los problemas y @ para distintas
cantidades de delincuentes. En linea discontinua se muestra la utilidad que perciben los
delincuentes al distribuirse actuando de manera coordinada, y la linea continua muestra
la utilidad de los delincuentes cuando se distribuyen actuando de manera individual.
Como se puede observar, los delincuentes obtienen utilidades mayores cuando actian de
manera concertada que cuando toman decisiones individualmente. La disminucién de
la utilidad debido a la no coordinacion de los agentes es comun en teoria de juegos, y
recibe el nombre de el Precio de la Anarquia. Del grafico se puede concluir que a medida
que aumenta el nimero de delincuentes en el ambiente, el precio de la anarquia también
aumenta.

Para evaluar la eficacia de la estrategia policial definida en este trabajo, vamos a
utilizar la situacién en que los delincuentes se distribuyen de acuerdo a un equilibrio
de Nash sobre el ambiente, fijando la cantidad de delincuentes IV en 2000. Para medir
que tan bueno es el patrullaje usando teoria de juegos, vamos a definir una estrategia
de comparacién de la siguiente forma. Asumiendo que la policia es capaz de observar la
distribucién de los delincuentes en el caso en que no existe vigilancia policial, la estrategia
de comparacion serd vigilar el ambiente enviando sus agentes a las celdas imitando la
distribucién de los delincuentes en el equilibrio. Vale decir, si pyg es el equilibrio de
Nash que se encuentra al resolver el problema @, la estrategia de comparacién a nuestra
propuesta serd fijar s = pypg para cada celda. La segunda esrategia a utilizar sera la
propuesta en este trabajo basada en el equilibrio de Stackelberg-Nash.

La figura [d] muestra la distribucién de los delincuentes bajo las dos estrategias que
estamos comparando, cuando la cantidad de policias vigilando el ambiente es M =
20. En la figura [fa] se muestra la distribucién de los delincuentes bajo la estrategia de
comparacién, mientras que la figura [{b] muestra la distribucién de los delincuentes bajo
la estrategia presentada en este trabajo. En términos de la utilidad de los delincuentes, la
estrategia basada en teorfa de juegos logra disminuir en un 16.98% la utilidad precibida
por los delincuentes.

En la figura [5| se compara la utilidad percibida por los delincuentes a medida que
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() (b)
Figure 4: Superficies de Densidad de Kernel Gausseana (N = 2000, M = 20)

aumenta la cantidad de policias en el ambiente. La linea continua muestra el efecto
de la vigilancia basada en el modelo de este trabajo mientras que la linea discontinua
muestra el resultado de la estrategia de vigilancia utilizada para compara. Como se puede
ver, para una misma cantidad de recursos, distribuir los delincuentes en el ambiente de
acuerdo al modelo basado en teoria de juegos obtiene mejores resultados que la estrategia
de comparacién.

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

Como se puede observar de los resultados anteriores, distintas estrategias de vigilan-
cia sobre un mismo ambiente genera distintos resultados en los pagos de los delincuentes.
En general, se puede observar que bajo los supuestos realizados en este trabajo, la es-
trategia de vigilancia basada en un juego lider—seguidor obtiene mejores resultados que
la estrategia de comparacién. Al ser este un modelo estatico, en este juego se considera
que el numero de delincuentes en el ambiente permanece fijo, pero es de esperar que al
incluir la dimensién temporal en el modelo una reduccién en la utilidad individual de los
delincuentes conlleve a una reduccién de los niveles de delincuencia en el ambiente.

Siguiendo con la idea anterior, muchas caracteristicas propias del problema de la
delincuencia como el Broken Windows Effect, o cambios en la poblacién de delincuentes,
solo se presentan al considerar el problema de manera dindmica. Es por esto que una
extension interesante a este trabajo es utilizar las herramientas de Differential Games
para modelar el problema de manera dinamica incorporando de manera explicita los
efectos intertemporales de las decisiones tanto de la policia como de los delincuentes.

Por otra parte, pocos estudios se han enfocado en caracterizar de manera cuantitativa
el proceso de toma de decisiones de un delincuentes. El problema de determinar la forma
funcional de la utilidad de un delincuente, elemento central en la formulacién presentada
en este trabajo, es clave para que el modelo sea una representacién efectiva del problema
que se enfrenta en la via publica, y por lo tanto es un drea que requiere mayor atencién
en el futuro.
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Figure 5: Utilidad vs N° Policias (N = 2000)
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