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RESUMEN. El articulo evalda las muertes violentas durante y después de la pandemia de covid-19
usando un andlisis de aprendizaje automdtico y de redes neuronales. Para ello, se utilizaron los
datos registrados por la Policia Nacional sobre homicidios entre marzo de 2020 y junio de 2023. A
partir de esos datos, se calcularon los perfiles de muertes violentas durante la pandemia (compren-
dida entre marzo de 2020 y diciembre de 2021) y en la pospandemia (es decir, entre enero de 2022
y junio de 2023). Luego, se llevé a cabo un analisis comparativo entre estos dos periodos y se uso
una red neuronal de doble capa para clasificar y predecir futuras muertes violentas con una tasa de
precisién del 100 %.

PaLABRAS CLAVE: aprendizaje automadtico; covid-19; inteligencia artificial; pandemia; redes neurona-
les; violencia

ABSTRACT. This article evaluates the violent deaths during and after the COVID-19 pandemic
using automated machine learning and neural network analysis. For this purpose, data recorded
by the National Police about the homicides during March 2020 and June 2023 were used. From
these data, the profiles of violent deaths during the pandemic (March 2020 and December 2021)
and in the post-pandemic (i.e., January 2022 and June 2023) were calculated. Then a comparative
analysis was carried out between these two periods using a two-layer neural network to classify and
predict future violent deaths with a precision rate of 100%.
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lence
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Introduccion

En Latinoamérica, el aumento de la inseguridad ha creado situaciones criticas que se aso-
cian con el aumento de diversas formas de mortalidad en los dltimos anos, segiin sefialan
Chainey y Muggah (2022).

Seglin Matias et al. (2020), el homicidio implica la muerte de una persona provocada
por otra. Asimismo, Oberwittler (2019) considera que estos actos violentos pueden tener un
mayor o menor impacto dependiendo del lugar, el tiempo y la situacién que vive cada pais.
Ademas, tienden a ser el resultado de una variedad de factores generalmente asociados a
cinco tipologias principales: conflictos interpersonales; agendas sociopoliticas; actividades
criminales; desigualdad econémica; y problemas maritales (Alvarado & Muggah, 2018). De
igual forma, se ha estudiado que el homicidio no afecta solo a la persona que pierde la vida,
sino también a su comunidad y a sus allegados y familiares, quienes terminan siendo “victi-
mas secundarias” (Peirce, 2020).

Al examinar otros aspectos del homicidio, se puede observar como la exacerbacién
de factores tales como la disrupcién socioeconémica, la inseguridad social y la sensacién
de desesperacion en medio de la pandemia condujo en ciertas regiones a la adopcion de la
violencia como una via para resolver conflictos durante el ano 2020 (Vargas et al., 2021).
Esto se tradujo en un incremento de las muertes violentas en algunos lugares, originadas en
peleas y en una creciente intolerancia social (Ashby, 2020).

Lo anterior también responde a la afectacion del estado mental de muchas personas en
todo el mundo por el confinamiento, lo que hizo que en la pandemia de covid-19 aumenta-
ra las violencias doméstica, social, laboral y conyugal (Aathira et al., 2023). Este hecho se ve
constatado por las estadisticas del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses
(INMLCEF, s.f.), que, en su informe mensual de marzo de 2020, expuso que el homicidio fue
la principal causa de muerte en Colombia al comienzo de la pandemia, con un total de 2456
muertes frente a 1465 accidentes de transito, 663 muertes accidentales y 574 suicidios. En
los siguientes meses, los homicidios fueron aumentando paulatinamente hasta diciembre
de 2021, cuando alcanzaron 13874 dentro de la pandemia, cifra preocupante en temas de
seguridad social (INMLCEF, s.f.).

De igual forma, el afio 2020 marcé una transformacion significativa en los patrones
del crimen y del homicidio, debido a que la pandemia afect6 las finanzas delictuales y llevé
a los criminales a buscar nuevas fuentes de financiamiento y modos de operacién (Eisner,
2020). Ashby (2020) sefala que la pandemia cre6 nuevas condiciones y factores asociados
a las muertes violentas que requieren ser estudiadas para reducir los niveles elevados de
violencia en el pais.

Cabe resaltar que el problema de los homicidios afectaba de manera significativa a los
niflos menores de 14 afios, con cifras alarmantes como los 21 540 casos registrados en 2017
y que representaban el 5% de las muertes violentas a nivel global (Oficina de las Naciones
Unidas contra la Droga y el Delito, 2019). Ademas, los homicidios perpetrados por familia-
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res o parejas intimas impactaban desproporcionadamente a las mujeres, como se observa
en Colombia, donde el machismo, los celos y la falta de comprension han desencadenado
tragicos asesinatos de mujeres a manos de sus parejas (Aguancha et al., 2020).

Estos datos resaltan la urgencia de enfrentar este fenémeno para proteger a los mas
vulnerables y promover relaciones saludables.

Por otra parte, en la lucha contra la pandemia de covid-19, la combinacién del internet
de las cosas, del andlisis de grandes datos y de las redes neuronales ha demostrado ser esen-
cial para identificar problemas sociales, caracterizarlos y tomar decisiones para mitigarlos o
resolverlos.

El estudio de Ahmed et al. (2021) se enfocd en utilizar datos de sensores de inteligencia
artificial para analizar y predecir la propagacién del virus. Se aplicaron andlisis descriptivos,
diagndsticos, predictivos y prescriptivos, utilizando un conjunto de datos reales. La contribu-
cion principal radicé en la integracién de la analitica de datos y la inteligencia artificial para
abordar una enfermedad emergente. El modelo de estos autores, basado en redes neurona-
les, alcanzé una tasa de precision del 99 %, y se destacé por su eficacia en la prediccion de
pandemias y su potencial apoyo para enfrentar problemas sociales.

Sobre la base de lo anterior, esta investigacién se propuso dar respuesta a las siguientes
preguntas-problemas: ;Como caracterizar las muertes violentas durante y después de la pan-
demia de covid-19 en los 32 departamentos de Colombia, a fin de identificar las zonas criti-
cas? ;De qué forma se puede analizar el comportamiento de los perfiles de muertes violentas
en Colombia durante y después de la pandemia de covid-19 en los 32 departamentos, para
establecer los conglomerados o agrupamientos (clisteres) de violencia? ;Cémo pronosticar
los perfiles de muertes violentas que habra en los 32 departamentos de Colombia después
de la pandemia covid-19, mediante inteligencia artificial, para la toma de decisiones futuras?
sQué acciones se requiere que el Estado colombiano emprenda para minimizar las muertes
violentas en los 32 departamentos de Colombia?

En concordancia con estas preguntas, la investigacion se plante6 los siguientes objeti-
vos: 1) caracterizar las muertes violentas durante y después de la pandemia de covid-19 en
el pais; 2) comprender el estado de los niveles de muertes violentas durante y después de la
pandemia de covid-19 en el pais usando conglomerados; y 3) proyectar los conglomerados
de los diferentes contextos de muertes por medio de redes neuronales.

Marco teorico

Analitica de datos y de conglomerados (clusteres)

La constante preocupacion por la violencia armada y los problemas sociales en Colombia
ha llevado recientemente a la realizacién de numerosas investigaciones que utilizan técnicas
de andlisis de datos para abordar estos desafios. Entendiéndose la analitica de datos como
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el proceso o procedimiento mediante el cual se examinan, depuran, transforman y modelan
un grupo de datos, con el objetivo de identificar patrones y tendencias en ellos que ayuden
a la toma de decisiones informadas (Moturi et al., 2022). El objetivo de los conglomerados o
agrupaciones (o clUsteres) es identificar patrones o estructuras inherentes en los datos sin la
necesidad de etiquetas predefinidas, o categorias (Ezugwu et al., 2022).

Como ejemplo, se tiene el estudio de Kumar et al. (2021), quienes crearon agrupacio-
nes segregadas de los datos en fragmentos de biomarcadores para obtener un resumen de
cada evento. En este trabajo, se hace evidente que el uso de la técnica de conglomerados
para realizar agrupamiento de subgrupos de datos para reducir su alto volumen es efectivo
para comprender, analizar y tomar decisiones.

De igual forma, la utilidad de los conglomerados se nota en el trabajo de Ramakrishnan
et al. (2021), quienes recopilaron patrones de datos de grandes registros y lograron construir
multiples conglomerados para su posterior analisis. Como resultado, consiguieron reducir
los errores en las predicciones y facilitar el andlisis de las facetas del proceso.

Complementariamente, Yang et al. (2023) ofrecen un estudio de andlisis forense digital
con el cual se logra adquirir informacién valiosa y detallada sobre los delitos y los victima-
rios, lo que permite conseguir su condena y prevenir eventos similares en el futuro.

Inteligencia artificial

En concordancia con lo anterior, otra de las técnicas rigurosas utilizadas para evaluar y ana-
lizar problemas sociales es la inteligencia artificial, que ha demostrado ser una herramienta
potente para la comprensién y tratamiento de problemas sociales en diversas esferas (Alvarez
et al., 2020). Su capacidad para examinar extensos conjuntos de datos y desentrafiar patro-
nes no evidentes ha simplificado la identificacion de problemas y la creacién de posibles
soluciones eficaces en sectores cruciales, como indican Rojas y Meneses (2022).

Ahora bien, entiéndase por inteligencia artificial la capacidad que poseen las maqui-
nas, dispositivos y robots para generar conductas comparables a las de los seres humanos
(Marquez, 2020). Los sistemas y estructuras de inteligencia artificial tienen la capacidad de
mejorar automdticamente a partir de grandes datos de entrenamiento especificos que permi-
ten predecir variables de respuesta (Janiesch et al., 2021).

A modo de ilustracion, Baptista et al. (2022) analizaron los algoritmos de perceptrén
multicapa (que es un tipo de red neuronal), la regresion lineal y una red especifica, para
determinar que las métricas de los pronésticos se correlacionaban. Asimismo, se resalta la
contribucién de Schiitz et al., (2019), que tuvo como objetivo predecir el nivel de muertes
entre los pacientes hospitalizados en un hospital de Suiza usando estadistica predictiva. Para
hacerlo, utilizaron aproximadamente 40000 datos de pacientes hospitalizados. Como resul-
tado, se obtuvo que los algoritmos de prediccién de patrones se pueden calibrar para arrojar
una puntuacion probabilistica del riesgo de muerte.
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Cabarcas et al. (2023) también estudiaron el comportamiento de las muertes violentas
en el pafs durante un periodo de cinco anos. Utilizaron técnicas de inteligencia artificial y
datos de multiples fuentes para examinar perfiles sociodemograficos y econémicos en busca
de patrones que puedan explicar la violencia homicida. Los resultados sugieren que la edu-
cacion, la pobreza y el desempleo pueden influir en las tasas de homicidio, pero se requiere
un analisis mas profundo para comprender completamente las causas.

Hasta este punto, se puede observar que el aprendizaje automatico y las redes neu-
ronales resultan sumamente beneficiosas en el dmbito de la analitica de datos, al potenciar
las habilidades de los analistas en cuanto a la rapidez y la magnitud de datos que pueden
ser procesados (Miller et al., 2022). Asimismo, el aprendizaje automético también aporta
soluciones pertinentes a problemas que no se pueden resolver por otros métodos (Alvarado-
Salazar & Llerena-lzquierdo, 2022).

Redes neuronales en el contexto social

Las redes neuronales simulan el comportamiento del cerebro humano (Shahid et al., 2019)
y son disenadas para aprender automdticamente tareas, establecer patrones y tomar decisio-
nes acerca de un determinado problema (Tealab, 2018). Su concepto fundamental consiste
en interconectar unidades simples [lamadas “neuronas” o “nodos” para procesar y transmitir
informacion (You et al., 2020).

Un ejemplo de aplicacién practica de esta tecnologia es el estudio realizado por
Reier et al. (2020), que se centré en desarrollar una red neuronal para predecir crimenes en
Buenos Aires utilizando datos de delitos ocurridos entre 2016 y 2019 y aplicando el método
de K-medias para analizarlos. Como resultado, lograron prever futuros delitos y obtener
detalles valiosos para implementar medidas de regulacion en la lucha contra la actividad
delictiva en la ciudad.

En esa misma linea, Fontalvo et al. (2021) plantearon herramientas similares para aglo-
merar, proyectar y pronosticar variables asociadas a servicios publicos, a fin de resolver
problemas. Para ello, estudiaron informacién cuantitativa del ano 2016 con la que posterior-
mente construyeron una estructura de red neuronal y aprendizaje automdtico para definir
perfiles y pronosticar y predecir tendencias de las variables estudiadas. Como resultado, ob-
tuvieron una precision del 95 % en la prediccién planteada y una sensibilidad del 100 %, lo
que demuestra la eficiencia de la metodologia para establecer patrones y comportamientos.

Es importante destacar la contribucién que hicieron Fontalvo et al. (2023) para com-
prender problemas sociales relacionados con delitos en Colombia durante el periodo de la
pandemia usando también aprendizaje automatico e inteligencia artificial. De ese modo,
identificaron cuatro agrupamientos de crimenes violentos y revelaron asi las zonas mas im-
pactadas por los delitos examinados en Colombia. Después de este andlisis, implementaron
una red neuronal con una capacidad predictiva del 97,7 %, lo que permitié simplificar asf
las predicciones futuras.
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Sin duda, las redes neuronales desempenan un papel fundamental por su capacidad
para detectar patrones y hacer predicciones sobre conjuntos de datos extensos (Abbas et al.,
2021). Este enfoque, combinado con la creacion de conglomerados, demuestra ser eficaz
para la comprensién e intervencién de problemas sociales a nivel mundial.

Aprendizaje en redes artificiales

Suponiendo el caso de que una sola neurona fuera alimentada por un vector F(n), siendo n el
tiempo discreto, la salida resultaria en Z(n). Este resultado se compara con la salida deseada
d(n). Ahora bien, para el control de los parametros libres de la red neuronal artificial se tiene
que K(n) = d(n) — G(n) (Sossa & Reyes, 2021), tal como se evidencia en la Figura 1.

Gn)

d(n) ——» 2

K(n)

RNA 240

Figura 1. Diagrama de ajuste en los pesos de la red neuronal.

Fuente: Elaboracién propia con base en Sierra y Santos (2021)

Perceptron (de una sola capa)

En términos de funcionalidad, en un perceptrén, toda unidad tipo E recibe su entrada (n) en
X, valores (normalmente al azar), con lo cual se calcula una suma ponderada. Por su parte,
en la salida binaria de la i-ésima unidad E, coni=1, 2, 3 ..., m, los resultados pueden estar
entre {0,1} o {-1,1} (Figura 2) (Repetur, 2019; Sossa & Reyes, 2021).

Py
e .
o[ 1 L v
4
Unidad de
“ salida
Unidades de
asociacion Unidades de
sumado

Figura 2. Perceptrén original.

Fuente: Elaboracién propia con base en Sossa y Reyes (2021)
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El perceptron multicapa

El perceptrén multicapa es una arquitectura de red neuronal artificial que consta de mdlti-

ples capas de neuronas, incluida al menos una capa oculta intermedia entre la entrada y la
salida (Sossa & Reyes, 2021). Cada neurona en una capa se conecta con todas las neuronas
en la capa anterior y en la capa siguiente, de modo que forman una estructura de red pro-

funda (Figura 3).

Capa de Capa intermedia Capa de
entrada (0) (1) salida (2)
Xll 51t < X, Ok ‘_>
Py N ] % s
—— 3
- D —
6 s X2 Tsl L,
_— > \

Figura 3. Perceptrén multicapas.

Fuente: Elaboracién propia basada en Ruelas et al. (2020)

Red neuronal con varias capas de neuronas

Una red neuronal con varias capas, o profunda (Repetur, 2019), presenta mdltiples capas
de neuronas organizadas en una estructura de capas, donde cada capa se conecta con la
siguiente y la anterior (Sossa & Reyes, 2021). El esquema bdsico de una red neuronal de
varias capas se puede resumir en tres tipos principales de capas: capas de entrada, capas

intermedias y capas de salida (Figura 4) (Repetur, 2019).

P "\_'\Z =t =t g

C” f‘ :;;;:; Ef‘Cﬁa&?HF’

Capa 1 Ceapa 2 Capa D C e’ L
apa k apa
n; Hoeos ; {:odm- n; nodos e nodos n: nodas
Capa de Capas
enirada intermedias

Figura 4. Diagrama de una red neuronal de varias capas.

Fuente: Elaboracién propia con base en Sossa y Reyes (2021)
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Muertes violentas en Colombia

Las herramientas esenciales para enfrentar y resolver problemas sociales en Colombia, como
las muertes violentas, se derivan del analisis de modelos y criterios previamente examinados.
Mas auin, cuando los homicidios reflejan una realidad compleja y preocupante en el pais
que ha dejado millones de muertes a lo largo de muchos afos.

Cabe resaltar que, a pesar del contexto de la pandemia de covid-19, la violencia per-
siste en el pais y exhibe una de las tasas de mortalidad mas elevadas de América Latina: esta
supera las 150 muertes por cada 100000 habitantes (Rios & Nifo, 2021; Arboleda et al.,
2023). Esta preocupacion no es nueva, ya que el homicidio ha sido una constante en la his-
toria de Colombia, especialmente durante la década de 1990, cuando una ola de violencia
relacionada con el narcotréfico y la politica llevé a tasas de homicidio anual de més de 140
por cada 200000 habitantes (Ospino & Echeverria, 2023).

La violencia en Colombia se nutre de miltiples factores, y tiene profundas consecuen-
cias para la nacion y su poblacién (Ambiado et al., 2022). Desde una perspectiva econémi-
ca, la desigualdad social y la concentracién de riqueza y tierras en manos de una minoria
han alimentado este conflicto (Naranjo & Naranjo, 2022). La falta de oportunidades econé-
micas y la exclusion social contribuyen a la violencia tanto en areas rurales como urbanas.
Ademas, factores sociales como la discriminacion racial, la violencia de género y la exclu-
sion de grupos marginados crean tensiones culturales y sociales que se manifiestan en actos
violentos (Cortés, 2023).

Segtn el informe del INMLCF (s.f.), en 2019, se registraron 12358 muertes violentas
(homicidios) en el pais, lo que representa una tasa de 240 por cada 1000000 de habitantes.
Aunque esta cifra ha disminuido en comparacién con afos anteriores, Colombia sigue sien-
do uno de los paises mas afectados por este problema en América Latina, lo que subraya la
persistencia de esta preocupacion.

En este contexto, es evidente que enfrentar la violencia en Colombia requerira un en-
foque integral que considere tanto las causas socioeconémicas como los desafios inmediatos
relacionados con la seguridad publica. La historia y la complejidad de este problema subra-
yan la importancia de un compromiso continuo para identificar las zonas més violentas y de
apoyarse en la analitica de datos y la inteligencia artificial para tomar decisiones y establecer
politicas de Estado que minimicen las muertes en Colombia.

Metodologia

En la presente investigacién se adopté una metodologia trasversal con un enfoque cuantitati-
vo basado en el analisis factico, a partir de la cual se evaluaron las muertes violentas durante
y después de la pandemia de covid-19 en los 32 departamentos de Colombia usando un
andlisis de aprendizaje automatico y redes neuronales.

Primero, se recolecté y tabulé informacién histérica de homicidios en Colombia desde
marzo de 2020 hasta junio de 2023, con detalles sobre diferentes modalidades de muertes
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violentas (Policia Nacional de Colombia, s.f.). Luego, se depuraron y consolidaron estos
datos para facilitar su comprensién y analisis.

Posteriormente, se calcularon los perfiles de muertes violentas durante la pandemia,
comprendida entre el periodo de marzo de 2020 a diciembre de 2021. Ademds, se deter-
minaron los perfiles de pospandemia, para el periodo de enero de 2022 a junio de 2023.

La informacion recopilada permitié comparar los resultados obtenidos de los dos con-
glomerados identificados. Después, se procedié a utilizar estos conglomerados en un ana-
lisis pospandemia con el objetivo de proyectar su comportamiento futuro. Este proceso se
llevé a cabo mediante una red estructurada y seleccionada que facilité la interpretacion de
los datos recabados. El método usado puede apreciarse en la Figura 5:

Seleccion del Determinacion del Identificacion de los
Depuracion de datos modelo de numero de —————
| conglomerado ‘ conglomerados g
Analisis de media y Seleccion del modelo C,l asificacién y Cantrol v gestin de
frecuencia de red neuronal pronéstico de muertes perﬁle§ de muertes
\ l ‘ violentas violentas

Figura 5. Esquematizacion de la metodologia usada.

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, el proceso de prediccion se realizé con cuatro covariables claves que se
presentan en la Figura 6. La arquitectura de la red neuronal tuvo dos capas ocultas, cada una
con dos unidades y funcién de activacién de tangente hiperbédlica: tanh(x).

Arma blanca Arma de fuego Explosivos Arma contundente

Figura 6. Covariables claves para la prediccion.

Fuente: elaboracién propia

Mientras tanto, en las capas de salida, se usé una variable dependiente que represen-
taba el conglomerado, con tres conglomerados identificados. Se empled la funcién simoidal
de activacién en las capas de salida para ajustar la salida entre 0y 1. El error se midi6 utili-
zando la suma de cuadrados, para minimizar la diferencia cuadratica entre las predicciones
y los valores reales. Se excluyd la unidad de sesgo en esta configuracion para tener asi una
representacion mas precisa de los datos y para reducir sesgos no deseados en los resultados.

Por su parte, el procesamiento de casos incluyé un 31,3% de casos para entrena-
miento, un 28,1 % para pruebas y un 40,6 % de reserva para asegurar la precisién y la con-
fiabilidad de los calculos. Durante la etapa de entrenamiento, se evalué el error de suma
cuadrado, que fue de 0,049, lo que indica la discrepancia entre las predicciones del modelo
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y los valores reales. El pronéstico de porcentajes incorrectos fue del 0,0%, lo que refleja una
alta precision en esta fase. La regla de parada empleada exigié una consecucion de un paso
sin disminucion del error para concluir la fase de entrenamiento.

El tiempo total de entrenamiento registrado fue de 0 horas, O minutos y 0 segundos,
mientras que la fase de prueba tuvo un error de suma cuadrado de 0,217, lo que indica la dis-
crepancia en las predicciones del modelo con respecto a los valores reales durante esta etapa.

En concordancia con el método usado, para analizar las muertes violentas se imple-
menté una estrategia de consolidacién de datos de dos etapas. La primera abarcé de marzo
de 2020 a diciembre de 2021, es decir, coincide con la pandemia, y se presenta en la Tabla
1. La segunda cubrié de enero de 2022 a junio de 2023, es decir, corresponde a la pospan-
demia, y se presenta en la Tabla 2.

Tabla 1. Muertes violentas por departamentos durante pandemia

L Departamento lﬁrma Arma de Artefaf:to Arma Total
anca fuego explosivo  contundente
1 Amazonas 10 19 0 2 31
2 Antioquia 743 3130 24 273 4170
3 Arauca 23 245 4 8 280
4 Atlantico 164 1021 0 57 1242
5 Bolivar 228 578 0 43 849
6 Boyaca 80 62 0 20 162
7 Caldas 139 175 0 13 327
8  Caquetd 43 227 0 5 275
9 Casanare 65 88 4 17 174
10 Cauca 160 1400 6 52 1618
11 Cesar 95 356 0 38 489
12 Choco 72 482 4 11 569
13 Cérdoba 68 541 8 33 650
14 Cundinamarca 975 1739 0 245 2959
15 Guainfa 5 2 2 1 10
16 Guajira 29 304 0 25 358
17 Guaviare 10 45 1 0 56
18 Huila 133 396 0 30 559
19 Magdalena 86 551 0 34 671
20 Meta 127 443 5 25 600
21 Narifio 171 911 17 41 1140
22 Norte de Santander 145 947 25 40 1157
23 Putumayo 43 289 5 12 349

Continda tabla...
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N Departaments I IR e contumdente T8
24 Quindio 98 256 0 14 368
25  Risaralda 97 313 0 20 430
26 San Andrés 9 64 0 0 73
27 Santander 246 327 0 46 619
28 Sucre 44 308 0 18 370
29  Tolima 182 408 0 20 610
30 Valle 708 3950 4 141 4803
31 Vaupés 2 1 0 2 5
32 Vichada 6 21 0 1 28
Total - 5006 19599 109 1287 26001

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de la Policia Nacional de Colombia (2023)

El analisis de los datos de la Tabla 1 revela patrones significativos en la incidencia de
violencia en los diferentes departamentos de Colombia. En general, se registran 26001 ca-
sos, y se destaca el uso preponderante de armas de fuego, siendo un 75 % del total.

Antioquia y Valle sobresalen con cifras notables en todas las categorias, siendo es-
pecialmente impactantes en el empleo de armas de fuego y blancas. Cauca y Norte de
Santander también muestran una alta incidencia, con 1618 y 1157 casos, respectivamente.
Por otro lado, departamentos como Guainia, Vaupés, Vichada y San Andrés presentan cifras
mds bajas, lo que sugiere una menor incidencia de violencia. Ademads, el andlisis destaca
el uso de armas contundentes, especialmente en Cauca, Valle y Antioquia. Estos hallazgos
proporcionan perspectivas valiosas para la formulacién de estrategias especificas y medidas
preventivas en regiones particularmente afectadas.

Tabla 2. Muertes violentas por departamentos después de la pandemia

N Departamento lﬁrma Arma de Artefa?to Arma Total
anca fuego explosivo contundente
1 Amazonas 6 38 0 1 45
2 Antioquia 533 1917 23 228 2701
3 Arauca 16 417 4 4 441
4 Atlantico 106 904 1 37 1048
5  Bolivar 153 765 0 42 960
6  Boyacd 72 77 0 9 158
7 Caldas 72 115 0 10 197
8  Caquetd 32 167 7 209
9  Casanare 31 64 0 8 103

Continda tabla...
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N Departamento lﬁrma Arma de Artefaf:to Arma Total
anca fuego explosivo contundente
10  Cauca 124 1091 6 22 1243
11 Cesar 79 424 4 34 541
12 Choco 29 349 7 7 392
13 Cérdoba 55 494 0 15 564
14 Cundinamarca 765 171 2 194 2132
15 Guainia 0 1 0 0 1
16 Guajira 27 213 0 24 264
17 Guaviare 9 56 1 2 68
18  Huila 129 260 7 13 409
19 Magdalena 73 638 0 27 738
20  Meta 86 318 3 16 423
21 Narino 133 549 9 33 724
22 Norte de Santander 72 617 18 27 734
23 Putumayo 37 264 0 6 307
24 Quindio 78 168 0 10 256
25  Risaralda 77 259 0 17 353
26 San Andrés 4 38 0 3 45
27 Santander 173 402 2 24 601
28  Sucre 37 327 1 15 380
29  Tolima 137 400 0 17 554
30 Valle 512 2712 1 100 3325
31 Vaupés 5 0 0 0 5
32 Vichada 5 17 0 1 23
Total - 3667 15232 96 949 19944

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de la Policia Nacional de Colombia (2023)

Al examinar la Tabla 2, se identifican patrones constantes en la frecuencia de actos vio-
lentos en las diferentes regiones de Colombia. Con un total de 19944 casos registrados, se des-
taca la persistencia del uso predominante de armas de fuego, responsables del 76,3 % del total.

Antioquia y Valle siguen liderando las cifras, con 2701 y 3325 casos, respectivamente,
y se destaca el empleo de armas de fuego y blancas. Cauca y Norte de Santander mantienen
una alta incidencia, con 1243 y 734 casos, respectivamente. Guainia, Vaupés, Vichada y
San Andrés contintian presentando cifras mds bajas. Ademas, el analisis resalta el impacto
significativo de las armas blancas en Cauca, Valle y Antioquia.

Por otro lado, para analizar la informacion sefialada se utilizé el software Minitab, a
fin de establecer los conglomerados de muertes violentas durante y después de la pandemia.
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Con la informacién generada, se procedi6 a analizar diferentes configuraciones y estructuras
de redes neuronales. De ese modo, se estableci6 que la red neuronal de doble capa era la
mas adecuada para el modelo.

Resultados

Perfiles de muertes violentas durante y después de la pandemia

A fin de procesar y analizar eficazmente la informacién consolidada, se definieron los dos
perfiles de muertes violentas en los 32 departamentos de Colombia, tanto durante como
después de la pandemia de covid-19. En la Figura 7, se presenta un dendrograma que sin-
tetiza la agrupacién de datos de homicidios durante la pandemia. Las variables se agrupan
segln su similitud: se comienza tratando a cada variable como un conglomerado individual
los cuales, luego, gradualmente, se fusionan hasta converger en una Unica agrupacién o
conglomerado.

El dendograma para la etapa 1, es decir, durante la pandemia, muestra disparidad
entre los puntos 2, 14 y 30 en el eje horizontal, correspondientes a los departamentos de
Antioquia (4170 muertes), Cundinamarca (2959 muertes) y Valle (3325 muertes), respectiva-
mente, debido a sus tasas altas de homicidios en comparacién con otros departamentos. Este
patrén sugiere que existe una interconexion entre estos departamentos en términos de facto-
res subyacentes (como dindmicas sociales, econdémicas o incluso estrategias de seguridad).

Dendrograma
Enlace de Ward; Distancia de Pearson
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Observaciones
Figura 7. Dendograma representativo para los datos durante la pandemia.

Fuente: Elaboracién propia con Minitab 16

ISSN 1900-6586 (impreso), 2500-7645 (en linea) 187



Tomas José Fontalvo Herrera, Ana Gabriela Banquez Maturana Y Fabio Mejia Zambrano

Mientras tanto, la Figura 8, es decir, el dendrograma para el conglomerado de muertes
violentas pospandemia, muestra tres conglomerados en los que existe mucha similitud en los
datos. Sin embargo, se destaca una discrepancia en los departamentos 2, 30y 14, correspon-
dientes a Antioquia (2701 muertes), Cundinamarca (2132 muertes) y Valle (3325 muertes),
respectivamente (Tabla 2).

Esta observacién sugiere que hay diferencias en los factores subyacentes o estrategias
de seguridad de estos departamentos, lo que abre la puerta a una exploracién mas profunda
de los motivos detras de esta divergencia en la agrupacion de datos. Este enfoque en las
variaciones temporales de los conglomerados afiade una dimensién temporal valiosa al ana-
lisis, pues permite alcanzar una comprensién mas completa de la dinamica de las muertes
violentas en la pospandemia.

Dendrograma
Enlace de Ward; Distancia de Pearson
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Figura 8. Dendograma representativo para los datos en la pospandemia.

Fuente: Elaboracién propia con Minitab 16

Comparando los datos de muertes violentas, durante la pandemia y en la pospande-
mia, en los departamentos mas afectados, se observa que, durante la pandemia, Antioquia
registré un total de 4170 muertes violentas, mientras que, en la pospandemia, registré una
disminucion a 2701 muertes. En Cundinamarca, durante la pandemia, se reportaron 2959
muertes, que se redujeron a 2132 muertes en la pospandemia. Por otro lado, el departamen-
to de Valle mantuvo una cifra constante de 3325 muertes en ambos periodos.

La Tabla 3 muestra la particion final, de tres conglomerados, durante la pandemia. El
primero incluye el 84,375 % de los departamentos (27 en total) y sus cifras de muertes vio-
lentas. El segundo abarca el 9,375 % (3). El tercero representa el 6,25 % (2). Notablemente,
el conglomerado 2 muestra una mayor distancia promedio entre los tres departamentos que
comprende en comparacién con los demds conglomerados, lo que indica mayor variabili-
dad y heterogeneidad de las muertes violentas durante este periodo.
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Tabla 3. Particion final para los datos durante la pandemia

N de Dentro de la suma Distancia Distancia
o de cuadrados del promedio desde el maxima desde el
observaciones . .
conglomerado centroide centroide
Conglomerado 1 27 13,8591 0,63060 1,85495
Conglomerado 2 3 15,5515 2,27190 2,41981
Conglomerado 3 2 0,7493 0,61207 0,61207

Fuente. Elaboracién propia con Minitab 16

Tabla 4. Particion final para los datos en la pospandemia

Dentro de la suma Distancia Distancia
N.° de . .
. de cuadrados del promedio desde  maxima desde
observaciones . .
conglomerado el centroide el centroide
Conglomerado 1 14 1,1905 0,28103 0,42265
Conglomerado 2 3 19,0695 2,49829 2,91480
Conglomerado 3 15 15,9160 0,91118 2,53564

Fuente: Elaboracién propia con Minitab 16

Por su parte, la Tabla 4 muestra la particion final, de tres conglomerados, en la pos-
pandemia. El primer conglomerado abarca 14 de los 32 departamentos, con una distancia
promedio de 0,28103, lo que indica similitud entre ellos. El segundo tiene solo tres depar-
tamentos y la mayor distancia promedio es de 2,49829, lo que refleja heterogeneidad. En
contraste, el tercero incluye 15 departamentos y una alta similitud (0,91118), lo que indica
concentracion.

Cabe resaltar que, durante la pandemia, el 90,625 % de los datos se agruparon en el
primer y tercer conglomerados. Sin embargo, en la pospandemia, estos mismos conglome-
rados representaron solo el 80% de las variables, lo que indica una menor similitud en los
datos en este segundo perfil de muertes violentas.

Prediccion de muertes violentas usando una red neuronal

Con los perfiles generados en el periodo de pospandemia, se procedié a analizar la red
neuronal adecuada para el proceso de prediccion futura de dicho perfil. La Figura 9 presen-
ta el diagrama visual de la red neuronal de doble capa elaborada para prever los perfiles
de muertes violentas en los 32 departamentos de Colombia tras la pandemia de covid-19.
Gracias a la configuracion de la red neuronal, se logré alcanzar un nivel de precision pre-
dictiva del 100% en la identificacién de los patrones de muertes violentas posteriores a la
pandemia.
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Ponderacion sinaptica > 0
= Ponderacioén sinaptica < 0

EXPLOSIVOS

Figura 9. Estructura de la red neuronal de doble capa para pronosticar las muertes
violentas en un conglomerado determinado.
Fuente: Elaboracién propia con IBM SPSS 27

En cambio, en la Tabla 5, se observa que la disposicién de la red neuronal logra una
clasificacién efectiva de los 32 departamentos en los conjuntos de entrenamiento, prueba y
reserva y sus respectivos porcentajes pronosticados en cada conglomerado. Se alcanza una
precision de clasificacién del 100%, lo que evidencia un rendimiento excepcional y con-
gruente con el modelo propuesto.

Tabla 5. Capacidad de clasificacion de la red neuronal doble capa

Pronosticado

Muestra Observado -
1,00 2,00 3,00 Porcentaje correcto
1,00 2 0 0 100
. 2,00 0 1 0 100
Entrenamiento
3,00 0 0 7 100
Porcentaje global  20% 10% 70% 100
1,00 6 0 0 100
2,00 0 1 0 100
Pruebas
3,00 0 0 2 100
Porcentaje global 66,7%  11,1%  22,2% 100
1,00 6 0 0 100
2,00 0 1 0 100
Reserva
3,00 0 0 6 100
Porcentaje global 46,2 % 7,7 % 46,2 % 100

Variable dependiente: conglomerado

Fuente: Elaboracién propia con IBM SPSS 27
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El andlisis de la Tabla 6 muestra la medida de importancia normalizada para diferentes
categorias de muertes violentas en los 32 departamentos colombianos durante el periodo
analizado, utilizando la estructura de doble capa de la red neuronal. Se observa que el uso
de armas de fuego es mds frecuente en casos de homicidio, seguido por los artefactos explo-
sivos, lo que sugiere un desafio significativo para la seguridad publica en Colombia.

Tabla 6. Importancia de las variables independientes de la red neuronal

Porcentaje de importancia

Importancia normalizada
Arma blanca 0,073 20%
Arma de fuego 0,365 100 %
Artefacto explosivo 0,321 87,8%
Arma contundente 0,241 66 %

Fuente: Elaboracién propia con IBM SPSS 27

El andlisis de los datos numéricos revela diferencias notables entre la situacion de
muertes violentas durante la pandemia y después de ella en Colombia. Durante la pande-
mia, en 2021, el pais experimenté un total de 13 874 muertes violentas, con el 75,23 % de
ellas relacionadas con el uso de armas de fuego, lo que marca un desafio significativo para
la seguridad publica. Sin embargo, en el afilo 2022, durante la pospandemia, se observé una
disminucién de 337 muertes en comparacion con el aio anterior, lo que sugiere una mejoria
de la situacion.

Un analisis mas detallado por departamentos revela que Antioquia, uno de los mas
afectados durante la pandemia, con 4170 muertes, experimentd una reduccién a 2701
muertes en la pospandemia. Cundinamarca, otro departamento afectado, pas6é de 2959
muertes en la pandemia a 2132 muertes en la pospandemia. En contraste, el departamento
de Valle mantuvo una cifra constante de 3325 muertes en ambos periodos.

Ademds, se destaca que, en pandemia, el primer conglomerado agrup6 al 84,375 %
de los departamentos, mientras que, en pospandemia, el primer y tercer conglomerados solo
representaron el 80 % de los departamentos, lo que sugiere una mayor heterogeneidad en los
perfiles de muertes violentas después de la pandemia, a causa de la variedad en la cantidad
de muertes que se vieron en cada uno de los 32 departamentos de Colombia en ese periodo.

Sin duda alguna, la investigacién permitié identificar dreas criticas y gufas politicas de
prevencion, al revelar las ciudades que estan mas afectadas y el tipo de arma mds utilizado.
Ademas, destaca la capacidad predictiva de la red neuronal para abordar homicidios futu-
ros. Asimismo, demuestra que hace falta regular el uso de armas de fuego, para reducir su
impacto negativo en la sociedad.
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En relacion con el tipo de armas empleadas en los asesinatos, se observa una predomi-
nancia de las armas de fuego, tanto durante la pandemia como en la pospandemia, lo que
resalta la necesidad de abordar su regulacién para fortalecer la seguridad puiblica. Los re-
sultados también respaldan la proyeccién de un continuo aumento en las muertes violentas
en los departamentos analizados, lo que subraya la importancia de disefar e implementar
politicas de seguridad y prevencién en estas areas criticas del pais.

Se puede sefalar que la pandemia generd una condiciones y factores que incremen-
taron el aumento de las muertes violentas por armas de fuego en Colombia en el periodo
objeto de estudio de esta investigacion. Después de la pandemia se evidencia en los perfiles
de muertes violentas una homogeneidad en los departamentos, con lo que se pudo identi-
ficar los departamentos que, a lo largo de los dos periodos, presentaron el mismo nivel de
violencia. Este criterio permite la toma de decisiones y la implementacién de politicas de
Estado orientadas a reducir la violencia en dichos departamentos.

Los resultados obtenidos de la red neuronal propuesta revelan una destacada capa-
cidad para predecir con alta precisién los perfiles de muertes violentas en el futuro, lo que
proporciona una guia para dirigir los esfuerzos destinados a reducir los homicidios en areas
con mayores indices de mortalidad.

Discusion

En concordancia con esta investigacion, estudios como el de Fontalvo etal. (2021) desa-
rrollaron una metodologia que fusiona la inteligencia artificial y las redes neuronales para
clasificar, pronosticar y predecir variables vinculadas a los servicios de salud en Colombia.
Destacan la eficacia de esta metodologia para identificar patrones de comportamiento, al
establecer el sélido precedente de una precision del 95%. Este nivel de precision subraya
la utilidad de la inteligencia artificial y del aprendizaje automatico para caracterizar y anti-
cipar variables generales en este contexto. Mientras tanto, Fontalvo et al. (2023) plantearon
un método que permitié estudiar otro tipo de delitos, construyendo una aglomeracion o
agrupacion (cluster) y usando otro tipo de red neuronal, que generé un 97,7 % de precision.

Asimismo, otras investigaciones (Fontalvo et al., 2018; Salgado et al., 2019; De la Hoz
et al., 2020) han utilizado las redes neuronales en conjunto con otras técnicas de analisis de
datos para predecir eventos futuros con altos niveles de precisiéon en prediccién (94,44 %,
95,5% vy 91,3 %, respectivamente).

No obstante, la relevancia de este estudio radica en el método usado, el cual establecié
agrupamientos para ambos periodos y emple6 una red neuronal profunda de doble capa
para realizar prondsticos. Este enfoque logré una precisién del 100 % para prever los perfiles
futuros de muertes por armas de fuego después de la pandemia.

Sterling y Pablo (2023), en otra investigacion congruente con los resultados alcanzados
en este trabajo investigativo, también establecieron que las mayores muertes violentas en
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Colombia se generan por armas de fuego, por lo que sefalan en su estudio la necesidad de
politicas de Estado para reducir y mejorar esta situacion problematica.

Indiscutiblemente, las investigaciones realizadas por los mencionados autores, junto
con sus hipétesis y descubrimientos, sustentan de manera contundente la necesidad de usar
técnicas como el aprendizaje automatico, las redes neuronales y el andlisis de datos para
enfrentar problemas de caracter social. En particular, aquellos que implican inseguridad y
erosionan la calidad de vida de la sociedad en general.

Es relevante mencionar que, en estas investigaciones, se senala la necesidad de es-
tablecer regulaciones en torno a los delitos y las muertes violentas que se generan tanto a
nivel mundial como en el ambito nacional y local, con el propésito de crear condiciones de
convivencias seguras.

Conclusion

Este articulo compara las tasas de muertes violentas durante el periodo de la pandemia y las
registradas en la pospandemia en Colombia. Los resultados revelan que durante la pandemia
se experimenté un aumento significativo de los homicidios en todo el pais, en comparacién
con la pospandemia. En ambos periodos, el arma de fuego se destaca como el principal me-
dio utilizado para cometer estos crimenes. Ademds, se observa una marcada variabilidad en
la incidencia de homicidios en los 32 departamentos de Colombia, especialmente durante
la pospandemia.

Estos hallazgos subrayan la importancia de aplicar técnicas avanzadas de andlisis es-
tadistico, como el aprendizaje automatico y las redes neuronales, para enfrentar de manera
eficaz los desafios sociales analizando conjuntos de datos histéricos de gran escala. Estas
herramientas pueden proporcionar una comprension profunda de las tendencias y patrones
de la violencia, lo que a su vez permite establecer politicas y estrategias que contribuyan a
la seguridad.

Asimismo, ese trabajo aporta teéricamente al contexto cientifico y empresarial al in-
tegrar conceptos como aglomeracion (clustering), inteligencia artificial, analitica de datos,
redes neuronales y homicidios para pronosticar perfiles de muertes violentas en los departa-
mentos colombianos tras la pandemia de covid-19.

Ademds, aporta practicamente en la aplicacion de técnicas de aglomeracion para es-
tablecer perfiles de muertes violentas y en la proposicién de una estructura de red neuronal
especifica de doble capa que permite hacer una proyeccién de homicidios en la pospan-
demia. La relevancia de esta contribucién radica en su implicacién directa en la seguridad
actual, con la identificacién de departamentos violentos, lo que permite tomar acciones que
generen regiones seguras que mejoren la vida y dignidad de los ciudadanos.

Como aporte metodolégico, en esta investigacion se establecen una serie de activi-
dades cientificas, apoyadas en el uso de conglomerados y redes neuronales, que permiten
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establecer patrones especificos de comportamiento, asi como proyecciones de los perfiles
de los departamentos analizados en términos de muertes violentas que facilitan una identi-
ficacién precisa de muertes violentas, con lo que se puedan tomar acciones para mejorar la
seguridad en Colombia.

Se invita a la comunidad académica y cientifica a utilizar el método propuesto en
diferentes estudios de problemas sociales a nivel regional, nacional e internacional para
clasificar y proyectar perfiles en cualquier contexto con un alto nivel de precision.
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