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RESUMEN

En la actualidad, el Ecuador esta pasando por una grave ola de violencia y crimen organizado,
siendo Guayaquil una de las ciudades mas afectadas. Ademas, se presentan simultdneamente
otras probleméaticas como la desercion escolar, la cual provoca que nifios y jovenes queden
vulnerables ante bandas criminales que buscan reclutar a menores de edad para cometer delitos.
Por lo tanto, surge la interrogante de cémo se relacionan las tasas de desercion escolar con el
incremento en el nimero de robos en los barrios de la ciudad de Guayaquil.

Para abordar esta pregunta, se implementé un modelo lineal generalizado mixto de Poisson-
Lognormal que permitié determinar el grado de asociacion entre las tasas de desercién escolar
y el conteo de robos en la ciudad de Guayaquil. Para lograrlo, se construyé un conjunto de datos
de panel utilizando registros de alertas por robo proporcionados por el Servicio de Seguridad
Integrado ECU 911 y datos abiertos del Ministerio de Educacion, tomando como periodo de
estudio los afios entre 2018 y 2021.

Entre los principales resultados se obtuvo que la variable que mejor se ajusta al conteo de robos
es la tasa de desercion escolar de los niveles desde 8vo de Educacion General Basica hasta 3ro
de Bachillerato en unidades educativas con sostenimiento fiscal y fiscomisional. Ademas, se
planted el escenario de que, si las tasas de desercion en los barrios de Guayaquil se reducen a
1%, esto se asociaria con una reduccion de al menos 1000 robos entre todos los barrios
analizados, lo que representa una reduccién del 5% de robos en la ciudad.

Palabras claves: Tasa de desercidon escolar, Conteo de robos, Datos de panel, Modelo lineal

generalizado mixto de Poisson-Lognormal.



ABSTRACT

Currently, Ecuador is going through a serious wave of violence and organized crime, with
Guayaquil being one of the most affected cities. In addition, other problems arise simultaneously,
such as school dropouts, which leave children and young people vulnerable to criminal gangs
that seek to recruit minors to commit crimes. Therefore, the question arises as to how school
dropout rates are related to the increase in the number of robberies in the neighborhoods of the
city of Guayaquil.

To address this question, a generalized linear mixed Poisson-Lognormal model was implemented
to determine the degree of association between school dropout rates and theft count in the city of
Guayaquil. To achieve this, a panel data set was built using theft alert records provided by the
ECU 911 Integrated Security Service and open data from the Ministry of Education, taking the
years between 2018 and 2021 as the study period.

Among the main results, it was obtained that the variable that best fits the count of thefts is the
school dropout rate for levels from 8th grade of Basic General Education to 3rd grade of
Baccalaureate in public schools. Additionally, the scenario was raised that, if dropout rates in
Guayaquil neighborhoods were reduced to 1%, this would be associated with a reduction of at
least 1000 robberies among all neighborhoods analyzed, which represents a 5% reduction of
robberies in the city.

Key words: School dropout rate, Theft count, Panel data, Poisson-Lognormal generalized linear

mixed model.
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INTRODUCCION

El Ecuador esta atravesando una de las peores crisis de criminalidad de toda su
historia, esto ha llevado a la ciudad de Guayaquil a ocupar el puesto 24 del ranking de las 50
ciudades mas violentas del mundo (El Universo, 2023a). Ademas, las autoridades
gubernamentales se han puesto en alerta debido a la creciente participacién de menores en
delitos como asesinatos, secuestros, y robos; la cual estaria vinculada con el reclutamiento de
menores que es perpetrado por los grupos de crimen organizado (Primicias, 2023b). Por ello,
es vital analizar los registros de llamadas por robo del Servicio Integrado de Seguridad ECU
911, el ente encargado de atender las emergencias de seguridad publica del Ecuador; y los
registros de datos abiertos de la desercién escolar proporcionados por el Ministerio de
Educacion en su pagina web.

En particular, mediante el desarrollo de un modelo estadistico predictivo que relacione
las tasas de abandono escolar y los datos histéricos de llamadas por robo del ECU 911 en los
barrios de la ciudad de Guayaquil, se puede obtener informaciéon que proporcione a las
autoridades y responsables de la toma de decisiones, conocimientos valiosos para implementar
politicas publicas y medidas preventivas de manera oportuna y focalizada. Los resultados de la
modelizacion estadistica aportarian en el desarrollo medidas preventivas y de intervenciéon
temprana con el objetivo de disminuir las tasas de desercion escolar y a su vez establecer
estrategias de seguridad mas eficaces y aumentar la presencia policial en zonas de alto riesgo.
Descripcion del problema

La desercion escolar y los robos en la ciudad de Guayaquil son problemas que deben
ser investigados debido a su impacto negativo en la sociedad y en la calidad de vida de los
guayaquilefios. De acuerdo con Moreno (2013), la desercién escolar trae como consecuencia la
marginacion de nifios y jovenes, prolongando el circulo de pobreza en las sociedades. Ademas,
cuando los estudiantes abandonan sus estudios, se encuentran vulnerables a ser victimas del
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trabajo infantil y otros crimenes. Esto significa que la desercion escolar tiene consecuencias
negativas a nivel socioeconémico, ya que afecta el desarrollo de las comunidades.

Por otro lado, los robos representan una amenaza directa para la seguridad y el
bienestar de las personas. Los altos indices de robos en la ciudad de Guayaquil generan
preocupacion, inseguridad y un ambiente de incertidumbre. La salud mental de los
guayaquilefios se ve afectada, ya que viven con el miedo constante a ser victimas de la
delincuencia (El Universo, 2023b). Ademas, los robos y la violencia tienen consecuencias
negativas en el desarrollo de las sociedades, dado que pueden desalentar la inversion
extranjera, y empeorar la carga socioecondmica para las futuras generaciones (Buvinic et al.,
2005)

Estos problemas estan relacionados, ya que la desercién escolar puede ser un factor de
riesgo que influye en el aumento de robos y de la delincuencia comin debido a que los jévenes
gue abandonan la escuela pueden ser mas propensos a involucrarse en actividades delictivas.
Asi mismo, el abandono escolar estaria asociado con el desempleo, y la falta de acceso a
nuevas oportunidades (Torres et al., 2015)

Justificacion del problema

La inseguridad en el Ecuador ha alcanzado niveles preocupantes. EIl ministro del Interior
Juan Zapata explico que el Ecuador se encuentra en su crisis de violencia mas grave (El
Comercio, 2023). La ciudad de Guayaquil, formando parte del ranking de las 50 ciudades mas
violentas del mundo, no es ajena a estos problemas de criminalidad. Los ciudadanos sienten
ansiedad y se rehusan a salir de sus casas por miedo a ser victimas colaterales de la
delincuencia (El Universo, 2023b). En respuesta a esto, el gobierno ha implementado medidas
dentro de sus ejes gubernamentales para contrarrestar el aumento de la criminalidad.

En el ambito social, por ejemplo, el Ministerio de Educacion ha implementado el
programa Todos al Aula, el cual tiene como objetivo identificar a los 70861 nifios y jovenes en
todo el pais que no estan asistiendo a ninglin centro educativo, con el propésito de reducir la
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tasa de desercién escolar (Paucar, 2023). El hecho de que abandonen sus estudios los hace
vulnerables ante bandas delictivas que intentan reclutar menores de edad para cometer actos
delictivos, aprovechandose de su condicién de inimputabilidad (Primicias, 2023b).

De ahi la necesidad urgente de desarrollar un modelo estadistico predictivo que analice
cémo se relacionan las tasas de desercion escolar con el aumento de alertas por robos, y que
permita obtener las predicciones del conteo de robos en los barrios de la ciudad a partir de
diferentes escenarios de tasas de desercion escolar. Esto brindara a las autoridades
informacion valiosa para implementar politicas publicas y medidas de mitigacion.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un modelo estadistico predictivo que utilice las tasas de desercién escolar
para la prediccién del nimero de robos en los barrios de la ciudad de Guayaquil mediante
modelos lineales generalizados mixtos de Poisson.

Objetivos Especificos

e Construir un conjunto de datos de panel que cruce el conteo de robos de cada barrio
de Guayaquil con los datos de desercion escolar de las escuelas de la ciudad
utilizando los registros de denuncias por robo del ECU 911 y datos abiertos del
Ministerio de Educacion, desde el 2018 al 2021.

e Implementar un modelo lineal generalizado mixto de Poisson Log-normal que
permita utilizar las tasas de desercion escolar anuales para la prediccion del conteo
de robos en la ciudad de Guayaquil.

¢ Elaborar mapas de las predicciones de robos con base en las tasas de desercion
escolar de los barrios de Guayaquil para la identificacion de areas de riesgo mas

criticas aplicando los resultados de la modelizacién estadistica.



Marco Teodrico
Desercién Escolar

La desercién escolar puede definirse como el acto de abandonar los estudios sin antes
haberlos finalizado. Esta definicion se puede aplicar a cualquier nivel educativo (Ruiz-Ramirez
etal., 2014).
Tasa de Desercion Escolar

La tasa de abandono escolar se define como la cantidad de alumnos contabilizados al
finalizar un periodo lectivo que desertan un determinado curso de estudios, expresado como
porcentaje del total de alumnos matriculados al final del mismo curso de estudios y periodo

lectivo (Ministerio de Educacion, 2022).

A t
TAB = —Z x 100
Mg

En donde:
e TAB: Tasa de abandono escolar
e g: Grado de estudio (aplicable para cualquier grado de educacion general
basica y bachillerato)
e t: Periodo escolar.
o Abg: Estudiantes que abandonan el grado g en el periodo lectivo t.
e M{: Total de alumnos matriculados en el grado g en el periodo lectivo t.
Definicion de Robo
Un robo se define como el acto en el que una persona se apropia de un objeto que le
pertenece a otra mediante el uso de intimidacion o amenazas. En Ecuador, un robo se penaliza

con 5 a 7 afios de encarcelamiento (Cédigo Organico Integral Penal COIP, 2021)



Definicién de Barrio
De acuerdo con la Real Academia Espariola, un barrio se define como cada una de las
secciones en las que una ciudad es dividida (Real Academia Espafiola, s.f., definicion 1).
Servicio Integrado de Seguridad ECU 911
El Servicio Integrado de Seguridad ECU 911 es una iniciativa que coordina la atencién
de diferentes entidades publicas encargadas de la respuesta ante emergencias de salud,
seguridad, o riesgos naturales, de tal forma que permita una respuesta eficiente a las
solicitudes de los ciudadanos (Servicio Integrado de Seguridad ECU 911, 2019).
Datos de Panel
Un conjunto de datos de panel es aquel que tiene observaciones repetidas de una
muestra de individuos a lo largo del tiempo (Hsiao, 2014).
Modelos Lineales Generalizados Mixtos
Rabe-Hesketh y Skrondal definen en Fitzmaurice et al. (2008) a los modelos lineales
generalizados mixtos de la siguiente forma:
e SeaY; un vector n;-dimensional de respuestas Y;; para cada i
e Sea X; una matriz (n; X p)-dimensional de predictores con efectos fijos
e Sea Z; una matriz (n; X q)-dimensional de predictores con efectos aleatorios b;
e Sea h™1(.) una funcién de enlace de valor vectorial.
El modelo lineal generalizado mixto se escribe como
hHE[Y by, X;, Zi]} = XiB + Z;b;
Se supone que los efectos aleatorios siguen una distribucién normal multivariante b; ~
N(0,G)
Las respuestas tienen distribuciones condicionales de la familia exponencial de

funciones

f(yislbe xij, zi5) = expld™yi;0:; — Y(6:)} + cijp )]



En este contexto, ¢ es un parametro de dispersion, 6;; es el parametro que es funcién
del predictor lineal n;; = x{jﬁ + Zi,jbi y ¥ (.) junto con c(.) son funciones conocidas. Entonces,

los valores esperados condicionales estan dados por

Y (6;;)

wij = h(ni;) = 9'(6;)) = 26,

Sea V(y;;) la funcion de varianza. Entonces, la varianza condicional se define como
Var[Yij|ni;] = dv"(6:;) = ¢V (i)

Por lo tanto, en el caso de modelos mixtos de Poisson para conteos se tiene

log(ui;) = nyj
Yijluij ~ Poisson(u;;)
Efectos Aleatorios a Nivel de Observacion (OLRE)

Los efectos aleatorios a nivel de observacion son utilizados cominmente para lidiar con
la sobredispersién en los datos de recuento. En los OLRE, cada observacion recibe un nivel
Unico de efecto aleatorio que modela la variacion extra-Poisson presente en los datos. El uso
de OLRE proporciona un método simple y robusto para tratar la sobredispersion en los datos
de conteo. Los modelos de Poisson que contienen OLRE también se conocen como modelos
Poisson Log-normal. (Harrison, 2014).

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)
El criterio de informacion de Akaike se define como
AIC = —2log(L) + 2K

En donde log(L) representa el logaritmo de la verosimilitud, y K es el nUmero total de
parametros estimados del modelo. El AIC permite comparar un conjunto de modelos
estadisticos y seleccionar al que mejor se ajuste a los datos, el cual sera el que tenga el menor

AIC. (Martinez et al., 2009).



Revisién Bibliografica

Ameérica del Sur ha sido percibida tradicionalmente como una region violenta. Esto se
verifica dado que las cifras de muerte por violencia son mucho mayores en América del sur que
en cualquier otra regién. Ademas, la delincuencia ocasiona gastos sustanciales en las
economias, y provoca dafios en la psicologia de las personas y comunidades. De acuerdo con
el Banco Mundial, la delincuencia empeora los indices de pobreza en los paises. (Carrera et al.,
2019).

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, se tiene el Objetivo 16 ‘Paz,
Justicia e Instituciones Sélidas’, el cual se justifica dado que los conflictos son una fuerte
amenaza para el desarrollo de las naciones. Entre los datos destacables, se tiene que
alrededor de 28.5 millones de infantes en edad escolar primaria que no van a la escuela viven
en zonas conflictivas. (CEPAL, 2018).

En particular, la ONU indica que la delincuencia provoca mas muertes que las que
causan los conflictos armados o guerras. Por lo tanto, mediante el objetivo 16 se busca reducir
significativamente las tasas de mortalidad y todas las formas de violencia en todos los paises.
(ONU, 2019).

En el contexto nacional, Guayaquil se percibe como una de las ciudades mas
conflictivas e inseguras del pais, dada las altas cifras de actos delictivos que ocurren a diario.
Esto se verifica empiricamente dado que existe un aumento de las tasas de delincuencia en
Guayaquil. (Orellana y Alfonso, 2022).

Por otro lado, se tiene la problematica social de la desercién escolar. Estas cifras de
desercion escolar para nuestro pais se pueden conocer a partir de las bases de datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). De acuerdo con datos del INEC del 2022, en
Ecuador 195188 menores de entre 5y 17 afios han abandonado sus estudios. Es decir, en

2022 el 4.1% de nifios y jovenes del pais dejaron sus estudios. (Castillo, 2023).



Con el objetivo de combatir la desercion escolar, el Ministerio de Educacién creé el
programa ‘Todos al aula’, en el cual se realizan brigadas que recorren las provincias con mayor
incidencia de abandono escolar. De esta forma, se intenta buscar jévenes en edad escolar
mediante megafonos para ayudarlos a que vuelvan al sistema educativo. Las brigadas tienen
como meta encontrar a 20 estudiantes por semana. (Paucar, 2023).

De acuerdo con Rud, et al. (2018), la participacién en actos delictivos se asocia con una
probabilidad de 11 puntos porcentuales mayor de abandono escolar. Ademas, la asociacion
entre la participacion en actos delictivos y la desercién escolar es més fuerte si los menores
estan involucrados en actividades delictivas graves.

De igual forma, Anderson (2014) en un articulo que examina la relacion entre la edad
minima para abandonar la escuela secundaria y las tasas de arresto juvenil, expone que la
evidencia empirica sugiere que los requisitos de edad minima para abandonar los estudios
tienen un efecto significativo y negativo en las tasas de arresto por delitos violentos y contra la
propiedad para individuos de 16 a 18 afios.

Finalmente, Backman (2017) indica que su analisis de pareamiento por puntaje de
propensién revela un efecto de la desercion en las condenas para los hombres, mientras que
no se encuentra evidencia de tal efecto para las mujeres. Regresar a la escuela después de la
desercion reduce significativamente el efecto inductor del crimen de la desercién entre los
hombres. Encontrar una ocupacién después de la desercién también reduce el riesgo de

condena penal, pero de forma independiente al efecto de la desercién.



METODOLOGIA

En el presente capitulo se presentan los procesos utilizados para la construccion del
modelo predictivo del nimero de robos basado en las tasas de desercion escolar en los
diferentes barrios de la ciudad de Guayaquil. En primer lugar, se llevaron a cabo agrupaciones
geograficas a nivel de barrio de las tasas de desercion escolar y del nimero de robos.
Posteriormente, se ejecutd un analisis descriptivo en donde se analizaron las correlaciones con
el propésito de identificar posibles relaciones entre ambas variables segun el nivel de
educacion, tipo de sostenimiento, area geografica, modalidad educativa y jornada. Finalmente,
se implementaron modelos lineales generalizados mixtos, entre los cuales mediante criterios
estadisticos como el AIC se escogié al modelo mas adecuado.

Obtencién de los Datos
Tasas de Desercion Escolar

Para calcular las tasas de desercion escolar en los barrios de la ciudad de Guayaquil,
se emplearon los datos suministrados por el Ministerio de Educacién. Estos datos fueron
obtenidos de la seccion de datos abiertos de su pagina web. Se emplearon los datos
correspondientes a los afios lectivos comprendidos entre 2018-2019 y 2021-2022. Para la
georreferenciacion, se emplearon las coordenadas proporcionadas por el Geoportal del GAD
Municipal de Guayaquil en la seccion de Equipamientos Educativos. En casos donde las
instituciones educativas no estaban disponibles en el Geoportal debido a su cese de
actividades, se recurri6 a OpenStreetMap para obtener la informacién geografica
correspondiente.

Numero de Robos en los Barrios de Guayaquil
Para recopilar la informacion sobre la cantidad de robos en los distintos barrios de

Guayaquil, se utilizo la base de datos proporcionada por el ECU 911 (Sistema Integrado de
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Seguridad ECU 911). Dicho conjunto de datos engloba registros de llamadas vinculadas a
distintas modalidades de robos y abarca el lapso temporal desde el afio 2018 hasta el 2022.
Unidad de Andlisis

Para analizar la problemética social de los robos y la desercion escolar, se tomaron en
consideracion las tasas de abandono escolar que existen en los colegios de la ciudad de
Guayaquil, con base en las estadisticas de la Policia Nacional. En el primer semestre del 2023,
1326 menores con edades entre los 12 y 17 afios fueron detenidos por delitos como, robo a
personas, sicariato, y otros relacionados al crimen organizado (Primicias, 2023a). Por este
motivo, para efectos de este estudio se tomaron en consideracién solamente las tasas de
desercion de los colegios de la ciudad de Guayaquil. Estos colegios fueron divididos en dos
grupos distintos para el andlisis. El primer grupo estd comprendido por los colegios de
sostenimiento fiscal y fiscomisional. Por otro lado, el segundo grupo se incluyeron todos los
tipos de sostenimiento posibles, como fiscal, fiscomisional, particular y municipal.
Construccién del Conjunto de Datos de Panel

Se utiliz6 el lenguaje de programacion R para ejecutar la construccién del conjunto de
datos que cruce los datos del nimero de robos y tasas de desercidn, asi como la agrupacion
de las mediciones a nivel de barrios de la ciudad de Guayaquil del shapefile.

Primero, las 1308 instituciones educativas del conjunto de datos fueron
georreferenciadas. Posteriormente, se procedié a combinar esta informacién con la capa base
de formas (shapefile) que contiene los limites de los barrios en la ciudad de Guayaquil. Durante
este proceso, se observé que 23 de estas instituciones no estaban ubicadas dentro de ningun
barrio del shapefile, por lo que se determiné excluir estas instituciones educativas del analisis.

Para nuestro estudio también se decidié excluir los siguientes barrios debido a su
ubicacion geografica industrial: Lotizacion Industrial Pascuales y Lotizacion Expogramos. En
estos barrios, la incidencia de robos es practicamente insignificante debido a su ubicacion,
donde predominan las bodegas, maquinarias y plantas industriales. Sin embargo, se observa
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una tasa elevada de desercion escolar debido a la ubicacion de algunas instituciones
educativas en estas zonas, llegando al punto de una tasa de abandono de casi el 60%. Por lo
tanto, con el fin de mantener el enfoque de este estudio, se tomo la decision de excluir estos
dos barrios.

Implementacion en R.

Se utiliz6 la funcién glmer() de la libreria Ime4. La funcion ajusta un modelo lineal
generalizado mixto, que incorpora parametros de efectos fijos y aleatorios en un predictor
lineal, por medio de la estimacion de maxima verosimilitud. El predictor lineal esté relacionado
con la media condicional de la respuesta a través de la funcién de enlace inversa definida en la
familia GLM. (Bates et al., 2023)

Seleccién y Evaluacién del Modelo

Con el proposito de predecir la cantidad de robos en cada barrio de la ciudad de
Guayagquil, se emplearon modelos lineales generalizados mixtos con distribucién Poisson
utilizando las tasas de abandono escolar como variables predictoras, teniendo en cuenta la
condicion de equidispersion. Segun Payne et al. (2018), para estimar la sobredispersion se
puede utilizar el parametro de dispersion ¢. Dicho pardmetro utiliza el estadistico Chi-cuadrado

de Pearson y los grados de libertad correspondientes.

Xz _ Yii — )2/
n—op n—p

P =
Donde, X? es el estadistico Chi-cuadrado de Pearson y (n — p) son los grados de
libertad. En caso de que el parametro de dispersion ¢ > 1, entonces existira evidencia
estadistica de sobredispersion.
Sin embargo, se introdujeron otros enfoques de modelos de regresion para enfrentar el
desafio de la sobredispersién. Estas alternativas incluyen la utilizacion de la distribucion

Binomial Negativa y Poisson Log-normal (utilizando un ajuste con Observation Level Random

12



Effects OLRE). Por ultimo, Para la seleccion del modelo, también se utilizé el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC).
Modelo Ajustado
El modelo implementado se puede escribir como:
hHE[Y;|by, X;, Z;]} = X;B + Z;b;
En donde:
e Y; esun vector n;-dimensional de respuestas Y;;, que representa el conteo de los robos
por cada barrio, por cada i.
e X; es una matriz (n; X 1)-dimensional de predictores con efectos fijos f que
corresponde a la tasa de desercién escolar de los niveles de Educacién General Bésica
(EGB) Media a Bachillerato.
e Z; una matriz (n; X 2)-dimensional de predictores con efectos aleatorios b; que
corresponden al afio y al efecto aleatorio a nivel de observaciones.
e Lafuncién de enlace es logaritmica.
o Los efectos aleatorios siguen una distribucion normal multivariante b; ~ N(0, ¢)
e Finalmente:
log(#ij) = 1ij

Yijluij ~ Poisson(u;)
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RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis exploratorio, el comportamiento
espacial, seguido de la exposicion de los resultados del modelo implementado, ademas de la
evaluacion y comparacion con distintos modelos lineales generalizados mixtos que fueron
aplicados.

Analisis Exploratorio

En la Figura 1 se puede observar que se registré un incremento en el conteo de robos
en la ciudad de Guayaquil en el afio 2019 en comparacion con el 2018. No obstante, se produjo
una notable disminucién en estos incidentes probablemente por las medidas de confinamiento
gque se aplicaron a nivel nacional debido a la pandemia. Sin embargo, para el afio 2021, se
observé un leve aumento en dichos casos, el cual se podria atribuir al levantamiento progresivo
de las restricciones de movilidad que se implementaron con el fin de controlar la propagaciéon
de las variantes del coronavirus.

Figura 1 Conteo de robos en la ciudad de Guayaquil por afio
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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En la Figura 2 se presenta un gréafico con los conteos de robos por hora, en cada afio.
Se puede notar que existen dos picos de alertas por robos. El primer pico de robos se da en los
horarios entre 12 y 16 horas, y el segundo ocurre en los horarios entre 20 y 24 horas. Esto
ocurre en cada uno de los afios estudiados.

Figura 2 Conteo de robos en la ciudad de Guayaquil por hora y afio

2018 2018

5001

Robos

2020 2021

~ ~ AN

5001

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Hora

Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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Como se puede observar en la Figura 3, durante el afio 2020 hubo un aumento en la
tasa de desercion escolar media en la ciudad de Guayaquil. Este incremento podria estar
relacionado a la necesidad de cambiar de la modalidad presencial a la virtual en respuesta a la
emergencia sanitaria. La falta de acceso a recursos tecnoldgicos podria haber generado que
algunos estudiantes abandonaran sus estudios ese afio.

Sin embargo, para el afio 2021 se observa una disminucion en la tasa de desercion
escolar en comparacién con los afios anteriores, posiblemente debido a las medidas
implementadas para facilitar la educacion virtual.

Figura 3 Tasa de abandono escolar media en la ciudad de Guayaquil por afio
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.

En la Figura 4 se presentan gréaficos de dispersion entre la variable del conteo de robos
y la tasa de abandono escolar (8vo de basica a 3ro de bachillerato) de colegios fiscales y
fiscomisionales. En este grafico, se observa que existe una relacion positiva entre las variables

en cada uno de los afios de estudio. Los nUmeros que se presentan en cada recuadro
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corresponden a las correlaciones robustas entre las dos variables por cada afo, las cuales
fueron calculadas utilizando la funcion robcor() en R.
Figura 4 Correlaciones robustas entre en las variables de conteo de robos y tasa de desercion

(EGB Media y Bachillerato)
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
Analisis Espacial
Numero de robos en los barrios de Guayaquil

Para analizar el comportamiento espacial de los robos en los barrios de la ciudad de
Guayaquil, se emplearon los registros de llamadas relacionadas con incidentes de robo del
ECU 911, abarcando los afios 2018, 2019, 2020 y 2021. Utilizando el software estadistico R, se
asigno el conteo de robos a cada uno de los 152 barrios de la ciudad de Guayaquil. De esta

manera, se procedié a contabilizar la cantidad de robos para cada uno de los afios analizados.

17



En la Figura 5 se presenta la distribucion espacial de los 24772 robos registrados en el

ECU 911 en el afio 2018. Estos incidentes estan agrupados en los diversos barrios de la ciudad

de Guayaquil, destacando el barrio de Febres Cordero con 1006 casos, el de mayor incidencia.

Le sigue la Parroquia Rocafuerte, la cual es uno de los barrios con mayor actividad comercial

en la ciudad, con un total de 1000 casos, y en tercer lugar se encuentra la Isla Trinitaria con

762 casos reportados. Es importante destacar la disparidad en los incidentes de robos entre la

parte Sury la parte Norte de la ciudad, siendo la parte Sur la de mayor proporcion.

Figura 5 Mapa del conteo de robos de los barrios de Guayaquil en 2018
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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En la Figura 6 se muestran los 28798 robos registrados en los barrios de la ciudad de
Guayaquil en el afio 2019. Notese que se tienen 4026 robos mas que el afio 2018. Estos
incidentes estan agrupados en los diversos barrios de la ciudad de Guayaquil, volviendo a
destacar el barrio de Febres Cordero con 1257 casos, repitiendo ser el de mayor incidencia. Le
sigue la Parroquia Rocafuerte con 1133 casos Yy, en tercer lugar, se encuentra Guasmo Sur con
938 casos reportados. En comparacion con el afio 2018, se logr6 identificar que los mismos
barrios presentaron el mayor numero de incidentes, lo que resalté la persistente disparidad en
la frecuencia de robos entre la zona sur y la zona norte de la ciudad.

Figura 6 Mapa del conteo de robos de los barrios de Guayaquil en 2019
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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En la Figura 7 se pueden visualizar los 19095 robos que ocurrieron en cada barrio de la
ciudad en el afio 2020. Debido a la pandemia de COVID-19 y las medidas de confinamiento, se
noté un decremento considerable de 9703 robos en la ciudad de Guayaquil con respecto al
2019. Sin embargo, en cuanto a las incidencias de robos por barrios, se mantuvieron en el
mismo orden de acuerdo con la frecuencia obtenida en el 2018, siendo Febres Cordero con
884, el de mayor incidencia. Le sigue la Parroquia Rocafuerte con 764 y, en tercer lugar, la Isla
Trinitaria con 615.

Figura 7 Mapa del conteo de robos de los barrios de Guayaquil en 2020
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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La Figura 8 presenta la distribucion espacial de los 20830 robos registrados en el ECU
911 durante el afio 2021. Se pudo observar un leve incremento en comparacion con el afio
2020, con 1735 robos més. En cuanto a la frecuencia de robos en los barrios, el primer lugar lo
ocupa Febres Cordero con 877 robos, seguido de la Isla Trinitaria con 801 y, en tercer lugar, se
encuentra la Parroquia Rocafuerte con 718 robos.

Figura 8 Mapa del conteo de robos de los barrios de Guayaquil en 2021
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Nota. Elaborado en R utilizando datos del SIS ECU 911.
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Tasas de desercion de alumnos de 8vo EGB media hasta 3ro de bachillerato

Para analizar el comportamiento espacial de las tasas de desercidén en los barrios de la
ciudad de Guayaquil, se emplearon los registros de datos abiertos de la pagina del Ministerio
de Educacion, abarcando los periodos lectivos 2018-2019, 2019-2020, 2020-2021 y 2021-2022.
Utilizando el software estadistico R, se asignaron las unidades educativas a cada uno de los
152 barrios de la ciudad de Guayaquil mediante el uso de las coordenadas geogréficas
obtenidas del Geoportal del GAD Municipio de Guayaquil. Posteriormente, se calcularon las
tasas de desercidn para cada uno de estos barrios.

La Figura 9 muestra la distribucion espacial de las tasas de desercién de alumnos de
8vo EGB a 3ro bachillerato en los colegios fiscales y fiscomisionales de la ciudad de Guayaquil,
para el periodo lectivo 2018-2019. En esta figura se destaca que, Orellana tiene la mayor tasa
de desercion con un valor de 15.85%, seguido por Alborada con 14.82%, y en tercer lugar
Puerto Hondo con 13.33%. Al igual que en el caso de los robos, se observa una disparidad en

las tasas de desercion entre la parte Sur y Norte de la ciudad.
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Figura 9 Mapa de las tasas de desercion escolar de los barrios de Guayaquil para el periodo

lectivo 2018-2019
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Nota. Elaborado en R utilizando datos abiertos del Ministerio de Educacion. Se calcularon las

tasas de desercidn escolar de instituciones con sostenimiento fiscal y fiscomisional, considerando

los alumnos de EGB media y bachillerato.
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La Figura 10 presenta el mapa de las tasas de desercion de 8vo EGB a 3ro bachillerato

de instituciones fiscales y fiscomisionales en los barrios de la ciudad de Guayaquil,

correspondiente al periodo lectivo 2019-2020. Se destaca que Orellana tiene la mayor tasa de

desercion con un valor de 14.07%, seguido de Colinas de la Alborada con 10.44%, y en tercer

lugar Ciudadela 9 de Octubre con 9.42%.

Figura 10 Mapa de las tasas de desercion escolar de los barrios de Guayaquil para el periodo

lectivo 2019-2020
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Nota. Elaborado en R utilizando datos abiertos del Ministerio de Educaciéon. Se calcularon las

tasas de desercidn escolar de instituciones con sostenimiento fiscal y fiscomisional, considerando

los alumnos de EGB media y bachillerato.
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En la Figura 11 se presenta la distribucion espacial de las tasas de desercion en los
colegios fiscales y fiscomisionales de la ciudad de Guayaquil en el periodo lectivo 2020-2021.
Debido a la pandemia, existieron barrios que aumentaron su tasa de desercion escolar como es
el caso de la Kennedy con 21.74%, siendo esta la mas afectada debido a la pandemia; le sigue
el barrio Orellana con 13.33%, y en tercer lugar la Parroquia Sucre con 7.32%.

Figura 11 Mapa de las tasas de desercion escolar de los barrios de Guayaquil para el periodo

lectivo 2020-2021
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Nota. Elaborado en R utilizando datos abiertos del Ministerio de Educacion. Se calcularon las
tasas de desercion escolar de instituciones con sostenimiento fiscal y fiscomisional, considerando

los alumnos de EGB media y bachillerato.
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En la Figura 12 se observan las tasas de desercion de los colegios fiscales y
fiscomisionales de la ciudad de Guayaquil correspondiente al periodo lectivo 2021-2022. En
este primer afio postpandemia, existen barrios que aumentaron sus tasas de desercion escolar.
En primer lugar, tenemos al barrio Orellana con 10.98%, seguido de Guasmo Sur — La Unién
con 9.24% vy, en tercer lugar, la Isla Trinitaria con 7.74%.

Figura 12 Mapa de las tasas de desercion escolar de los barrios de Guayaquil para el periodo

lectivo 2021-2022
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Nota. Elaborado en R utilizando datos abiertos del Ministerio de Educaciéon. Se calcularon las

tasas de desercidn escolar de instituciones con sostenimiento fiscal y fiscomisional, considerando

los alumnos de EGB media y bachillerato.
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Seleccién y Evaluacién del modelo

Después de implementar los modelos estadisticos detallados en la metodologia, se
aplico el criterio del AIC para comparar los modelos y obtener el que mejor se ajusta a los
datos. En la Tabla 1, se ordenan los modelos de menor a mayor AIC. Con base en estos
resultados, el modelo seleccionado es el modelo GLMM Poisson-Lognormal, el cual obtuvo el
menor AIC con un valor de 3821.88.

Tabla 1 Indicador AIC de los modelos GLMM

Modelo GLMM Familia AlIC

conteoRobos ~ Poisson 3821.88
offset(log(Total_Estudiantes/100)) +

Tasa_Abandono_EGBMedia_Bach +

(1]Afo) + (1|OLRE)

conteoRobos ~ Binomial Negativa 3973.55
offset(log(Total_Estudiantes/100)) +

Tasa_Abandono EGBMedia Bach +

(1|AR0)

conteoRobos ~ Binomial Negativa 4395.74

offset(log(Total Estudiantes/100)) +

Tasa_Abandono_General + (1|Afi0)

conteoRobos ~ Poisson 42626.61
offset(log(Total_Estudiantes/100)) +
Tasa_Abandono_Bachillerato +

(Tasa_Abandono_Bachillerato|Afio)

conteoRobos ~ Poisson 42676.35
offset(log(Total_Estudiantes/100)) +
Tasa_Abandono_Bachillerato + (1]Afio)
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Formulacion del modelo GLMM Poisson-Lognormal
La férmula del modelo seleccionado tiene la siguiente estructura:
conteoRobos ~ of fset(log (Total_Estudiantes/100)) + Tasa_Abandono_EGBMedia_Bach
+ (1|Afo) + (1|OLRE)

El término de offset es necesario dado que la variable del conteo de robos se mide en
barrios con distintos tamafos poblacionales. Esto significa que el offset permite controlar los
tamarnos poblacionales diferentes. En este caso, utilizamos el total de estudiantes por cada
barrio como indicador poblacional para el término de offset.

Resultados del ajuste del modelo

En la Tabla 2, se muestran los resultados de la varianza y desviacion estandar para los
efectos aleatorios. En este caso, se tiene un resultado de varianza y desviacion estandar tanto
para el efecto aleatorio a nivel de observacion como para el efecto aleatorio del afio.

Tabla 2 Efectos aleatorios del modelo GLMM Poisson-Lognormal

Grupos Varianza Desv. Est.
OLRE (Intercepto) 0.9865 0.9932
Ao (Intercepto) 0.0214 0.1463
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En la Tabla 3, se presentan las estimaciones para los efectos fijos. Se obtuvo que la
tasa de abandono escolar de los niveles de Educacion General Basica Media a Bachillerato
resulto significativa a un nivel de significancia del 0.05, pues el valor P obtenido fue de 0.0142
menor al nivel de significancia de 0.05. La estimacion del efecto fijo de la tasa de desercion
(EGB Media a Bachillerato) es de 0.04826.

Tabla 3 Efectos fijos del modelo GLMM Poisson-Lognormal

Efecto Fijo Estimacién Error Est. z value Valor P
(Intercepto) 1.57353 0.10838 14.518 <2e-16
Tasa_Abandono_EGBMedia_Bach 0.04826 0.01967 2.453 0.0142

En la Tabla 4, se resume la estimacion de los efectos aleatorios para cada afio junto
con el valor del efecto fijo para la variable explicativa de tasa de desercion de EGB Media a
Bachillerato. N6tese que la suma de la columna coef() es la suma de los coeficientes de los
efectos aleatorios del afio, y del efecto fijo de la tasa de desercién escolar de EGB Media a
Bachillerato.

Tabla 4 Efectos aleatorios y fijos para cada afio del modelo GLMM Poisson-Lognormal

Afo ranef() fixef() coef()

2018 0.06924676 0.04825838 1.642781
2019 0.15655878 0.04825838 1.730093
2020 -0.11768262 0.04825838 1.455852
2021 -0.09295957 0.04825838 1.480575

Nota. En la columna ranef() se encuentran los efectos aleatorios para cada afio; en la columna
fixef() se tiene el efecto fijo para la variable de Tasa_Abandono_EGBMedia_Bach; y en la

columna coef() se muestra la suma de los coeficientes de los efectos aleatorios vy fijos.
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Bondad de ajuste

Al realizar el cociente entre el estadistico Chi-cuadrado de Pearson y los grados de
libertad correspondientes se obtuvo un resultado de 0.03506, lo cual indica la ausencia de
sobredispersion. Ademas, el valor P obtenido de la prueba de hipétesis fue de 1, por lo que se
concluye que la suma de los residuos cuadrados de Pearson se aproxima a una distribucién
Chi-cuadrado con 287 grados de libertad. Con base en estos resultados, se concluye no existe
evidencia de sobredispersion.
Prediccion de robos

Aplicando el modelo estadistico, se logr6é obtener una prediccién del conteo de robos
planteando un escenario en el que cada barrio de Guayaquil reduzca su tasa de desercion
escolar al 1%. Bajo estas circunstancias, se anticipa una reducciéon al menos 1000 casos de
robos, de acuerdo con las predicciones del modelo. En la Figura 13 se presenta una
visualizacién de los resultados en este escenario, en el que se destaca la reduccion del 5% de
robos entre todos los barrios analizados. Para esta prediccién, se tom6 como referencia las

tasas de desercion correspondientes al afio lectivo 2021-2022.
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Figura 13 Mapa de la prediccion de robos utilizando un escenario de tasa de desercion del 1%
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Finalmente, en la Tabla 5, se presentan los resultados de las predicciones para los 15
barrios con mayor nimero de robos en 2021. En la tabla se tienen las tasas de desercion de
EGB Media y Bachillerato observadas en el periodo lectivo 2021-2022, el conteo de robos
observado en 2021, la prediccion del conteo de robos del modelo utilizando una tasa de
desercion de 1%, y la reduccién en el numero de robos en cada barrio respectivo. Un ejemplo
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notable se puede observar en la prediccion para la Isla Trinitaria, donde al pasar de un
escenario de una desercién del 7.74% al 1%, se reducen los robos en un 28%.

Tabla 5 Prediccién de conteo de robos en el escenario de 1% de tasa de desercion

Barrio Tasa Conteo Prediccion  Reduccion

Abandono Robos Robos: Robos

EGB Mediay Observado 1% Tasa

Bach (%) Desercion
FEBRES CORDERO 1.29 877 865 12
ISLA TRINITARIA 7.74 801 579 222
FLOR DE BASTION 1.65 659 639 20
SAUCES 2.04 609 579 30
BASTION POPULAR 3.80 587 513 74
PUERTO LISA 2.08 553 525 28
PARROQUIA GARCIA MORENO 3.42 505 449 56
GUASMO SUR 1.67 446 433 13
ABEL GILBERT 3.55 419 371 48
PARROQUIA LETAMENDI 3.81 407 355 52
NUEVA PROSPERINA 3.27 405 363 42
PARROQUIA URDANETA 2.41 363 339 24
GARZOTA 3.13 361 324 37
FLORESTA 1.66 297 287 10
CRISTO DEL CONSUELO 2.58 262 242 20
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se ejecuto la construccién de un conjunto de datos de panel que permitié consolidar
el conteo de robos por cada barrio de Guayaquil junto con los datos de desercién
escolar de las escuelas de la ciudad utilizando los registros de denuncias por robos
del ECU 911y los datos abiertos del Ministerio de Educacion, considerando como
periodo de estudio los afios entre 2018 al 2021.

¢ Se implementd un modelo lineal generalizado mixto de Poisson-Lognormal que
permitié hacer uso de las tasas de abandono escolar anuales para predecir el
namero de robos en la ciudad de Guayaquil. Se compararon diferentes modelos
utilizando el criterio del AIC y se evalué la bondad de ajuste del modelo
seleccionado.

e Se logro elaborar mapas que mostraron el comportamiento espacial del conteo de
robos y las tasas de desercién escolar en cada uno de los afios estudiados.
Ademas, se presentd un mapa de las predicciones de robos con base en el
escenario de reduccion de la tasa de desercion escolar al 1% en los barrios de
Guayagquil, los cuales permitieron identificar las areas de riesgo mas criticas.

e Latasa de desercion escolar de establecimientos con sostenimiento fiscal y
fiscomisional de educacién general basica media y bachillerato result6 significativa y
es la variable que mejor se asocia con el conteo de robos en los barrios de
Guayaquil.

e Utilizando el escenario de tasas de desercion al 1% en el modelo implementado, se

obtiene como resultado una reduccion de 1030 robos entre todos los barrios
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analizados, lo que significa una reduccion del 5% de robos en la ciudad de
Guayagquil, de acuerdo con las predicciones del modelo estadistico.
Recomendaciones

¢ Incorporar los datos de desercion escolar del afio escolar 2022-2023 cuando se
encuentren disponibles en el portal de datos abiertos del Ministerio de Educacion
(Los datos del periodo lectivo 2022-2023 no estan disponibles a la fecha de la
elaboracion de este proyecto). Esto permitiria fortalecer ain mas el modelo ya
implementado.

¢ Analizar la adicién de diferentes variables socioeconémicas explicativas que estén
asociadas a la criminalidad, con base en la literatura cientifica. De esta forma, se
podrian explorar nuevos escenarios que permitan abordar la problemética de la

criminalidad y el abandono escolar.
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APENDICES

Apéndice A Top 15 de los barrios de Guayaquil con mas robos en 2018

No. Barrios Robos
1 Febres Cordero 1006
2 Parroquia Rocafuerte 1000
3 Isla Trinitaria 762
4 Bastion Popular 728
5 Sauces 722
6 Guasmo Sur 659
7 Alborada 621
8 Flor de Bastion 612
9 Puerto Lisa 592
10 La Kennedy 566
11 Parroquia Garcia Moreno 553
12 Vergeles 506
13 Mapasingue 494
14 Garzota 471
15 Parroquia Letamendi 468
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Apéndice B Top 15 de los barrios de Guayaquil con méas robos en 2019

No. Barrios Robos
1 Febres Cordero 1257
2 Parroquia Rocafuerte 1133
3 Guasmo Sur 938
4 Isla Trinitaria 865
5 Puerto Lisa 848
6 Flor de Bastion 807
7 Sauces 743
8 Alborada 716
9 Parroquia Garcia Moreno 650
10 Bastion Popular 637
11 Nueva Prosperina 599
12 Floresta 567
13 Parroquia Letamendi 542
14 Batallén del Suburbio 542
15 Mapasingue 542
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Apéndice C Top 15 de los barrios de Guayaquil con mas robos en 2020

No. Barrios Robos
1 Febres Cordero 884
2 Parroquia Rocafuerte 764
3 Isla Trinitaria 615
4 Bastion Popular 560
5 Flor de Bastion 556
6 Puerto Lisa 533
7 Alborada 475
8 Guasmo Sur 459
9 Sauces 451
10 Parroquia Garcia Moreno 434
11 Mapasingue 416
12 Batallon del Suburbio 413
13 Vergeles 406
14 Juan Montalvo 383
15 Abel Gilbert 381
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Apéndice D Top 15 de los barrios de Guayaquil con mas robos en 2021

No. Barrios Robos
1 Febres Cordero 877
2 Isla Trinitaria 801
3 Parroquia Rocafuerte 718
4 Flor de Bastion 659
5 Sauces 609
6 Bastion Popular 587
7 Alborada 582
8 Puerto Lisa 553
9 Vergeles 525
10 Parroquia Garcia Moreno 505
11 Batallon del Suburbio 458
12 Guasmo Sur 446
13 Abel Gilbert 419
14 La Kennedy 412
15 Parroquia Letamendi 407
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Apéndice E Top 15 de los barrios de Guayaquil con mayor tasa de desercion escolar (EGB

media y bachillerato) para el periodo lectivo 2018-2019

No. Barrios Tasa de desercién
1 Barrio Orellana 15.85
2 Alborada 14.82
3 Puerto Hondo 13.33
4 Ciudadela 9 de octubre 10.12
5 La Kennedy 9.86
6 Colinas de la Alborada 7.48
7 Isla Trinitaria 7.45
8 Febres Cordero 6.56
9 Coop. 5 de diciembre 6.21
10 Estero Salado 5.47
11 Guasmo sur — La Union 5.39
12 Parroquia Pedro Carbo 5.25
13 Cristo del Consuelo 5.18
14 Socio Vivienda 5.01
15 Atarazana 4.63
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Apéndice F Top 15 de los barrios de Guayaquil con mayor tasa de desercién escolar (EGB

media y bachillerato) para el periodo lectivo 2019-2020

No. Barrios Tasa de desercidén
1 Barrio Orellana 14.07
2 Colinas de la Alborada 10.44
3 Ciudadela 9 de octubre 9.42
4 Puerto Hondo 8.84
5 Parroquia Pedro Carbo 6.50
6 Coop. 5 de diciembre 6.49
7 Febres Cordero 6.10
8 Pradera 6.08
9 Parroquia Bolivar 5.53
10 Parroquia Ayacucho 5.20
11 Estero Salado 5.18
12 Isla Trinitaria 4.94
13 Huancavilca Sur 4.88
14 Pascuales 4.72
15 Guasmo Sur — La Union 4.70
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Apéndice G Top 15 de los barrios de Guayaquil con mayor tasa de desercién escolar (EGB

media y bachillerato) para el periodo lectivo 2020-2021

No. Barrios Tasa de desercién
1 La Kennedy 21.74
2 Barrio Orellana 13.33
3 Parroquia Sucre 7.32
4 Abel Gilbert 6.87
5 Socio Vivienda 6.63
6 Puerto Lisa 6.26
7 Fuerte Huancavilca 5.19
8 Cristo del Consuelo 5.06
9 Ciudadela 9 de octubre 4.57
10 Guasmo Oeste 4.48
11 Parroquia Garcia Moreno 4.43
12 Parroquia Pedro Carbo 4.17
13 Florida 4.08
14 Guasmo Norte - Rio Guayas 3.91
15 Pradera 3.45
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Apéndice H Top 15 de los barrios de Guayaquil con mayor tasa de desercion escolar (EGB

media y bachillerato) para el periodo lectivo 2021-2022

No. Barrios Tasa de desercién
1 Barrio Orellana 10.98
2 Guasmo Sur — La Union 9.24
3 Isla Trinitaria 7.74
4 Socio Vivienda 6.33
5 Estero Salado 5.99
6 Fuerte Huancavilca 5.91
7 Ciudadela 9 de octubre 5.41
8 Cerro del Carmen 4.89
9 Parroquia Pedro Carbo 4.57
10 Colinas de la Alborada 4.26
11 Puerto Hondo 4.09
12 Parroquia Letamendi 3.81
13 Bastion Popular 3.80
14 Parroquia Sucre 3.73
15 Abel Gilbert 3.55
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