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Streszczenie: W artykule przedstawiono wykorzystanie koncepcji zanurzania
obserwacji w probie w analizie danych dotyczacych liczby przestepstw
przeciwko mieniu oraz stopy bezrobocia. Dokonano rangowania wojewodztw
wzgledem oddalenia od centralnego skupienia zbiorow danych. Wykresy
oparte na miarach zanurzania obserwacji w probie pozwolily na zobra-
zowanie pewnych wlasnosci tych danych.

Stowa Kkluczowe: zanurzania obserwacji w probie, miara zanurzania Tukeya,
miara zanurzania simpleksowego Liu, kontury zanurzania

WSTEP

We wspotczesnym $wiecie przestepczos¢ jest jednym z glownych
problemoéw spotecznych. Kluczowe staje si¢ wykrywanie przestgpczosci oraz jej
zapobieganie. Zauwazy¢ mozna wzrost zainteresowania tym zagadnieniem przez
spoteczenstwo, organy $cigania jak i1 osrodki badan naukowych [Sztaudynger
i Sztaudynger 2003].

Przestgpczos¢ ma istotny wplyw na codzienne zycie lokalnych spolecznosci
oraz calego spoteczenstwa. Zasadniczo wptywa na poczucie bezpieczenstwa, ktore
jest podstawowym wyznacznikiem jakoS$ci zycia.

Przestepstwa przeciwko mieniu pojmowane sg jako napady na wtasnos¢ lub
inne prawa majgtkowe m.in. kradzieze, wlamania, paserstwa, rozboje Iub
niszczenie mienia. Istotg tych przestgpstw jest spowodowanie poszkodowanemu
straty majatkowej [Zawlocki 2011]. Na przestepczos¢ przeciwko mieniu istotny
wplyw ma wiele czynnikdbw majacych charakter spoteczno-ekonomiczny.
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Bezrobociu przypisuje si¢ wazng role na ksztaltowanie jego poziomu [patrz np.
Szczepaniec 2011, Kedziotka 2014].

Zachowania przestgpcze przybieraja coraz nowsze, bardziej skomplikowane
i szkodliwe formy. Istotng rolg w walce z przestgpczoscia odgrywaja badania
empiryczne, ktore powinny by¢ wykorzystywane przez instytucje i organizacje,
ktorych celem jest jej zwalczanie i zapobieganie. Badania nad przestepczoscia,
maja na celu okreslenie czynnikow na niag wpltywajacych oraz mozliwosci jej
zapobiegania [Hotyst 2016].

Celem artykulu jest zaprezentowanie przyktadu empirycznego, ktory
ilustruje zastosowanie miar i konturé6w zanurzania obserwacji w probie w analizie
danych wielowymiarowych. W tym celu wykorzystano dane liczbowe dotyczace
liczby przestepstw przeciwko mieniu oraz stopy bezrobocia w wojewddztwach
Polski. Przyktady wykorzystania zanurzania w analizie danych wielowymiarowych
zamieszczone zostaly migdzy innymi w pracy Kosiorowskiego [2012].

TEORETYCZNE PODSTAWY ZANURZANIA OBSERWACII
W PROBIE

Poj¢cie zanurzania obserwacji w probie zostato wprowadzone przez Tukeya
[1975]. Stato si¢ ono inspiracjg do napisania wielu prac z tego zakresu. Zanurzanie
obserwacji w probie umozliwia porzadkowanie punktow w wielowymiarowej
przestrzeni cech wzgledem centrum rozktadu lub moze by¢ wykorzystywane jako
narzgdzie do wizualizacji danych wielowymiarowych [Donoho i Gasko 1992].
Charakterystyka kryteridw wyznaczania miary zanurzania obserwacji w probie, jej
wlasnosci oraz przyklady jej zastosowania zamieszczone zostaly miedzy innymi
w pracach Liu i in. [1999], Zuo i Serfling [2000], Mosler [2002].

Niech P’ okreéla probe p-wymiarowa o liczebnosci n, ktéra pochodzi
z pewnego p-wymiarowego rozktadu okreslonego dystrybuantg F,. Kazdy punkt
proby X; rozumiany jest jako warto$¢ j-tej zmiennej, ktora zaobserwowana zostata
dla i-tego obiektu. W artykule miary zanurzania zostalty wyznaczone dla kazdego
punktu @ (wojewddztwa) nalezgcego do danych zbioréw danych. W szczegdlnosci

punkt & moze by¢ dowolnym punktem z przestrzeni rzeczywistej R” .

W literaturze przedmiotu zdefiniowane zostaty roézne kryteria wyznaczania
miary zanurzania obserwacji w probie. Przedstawione zostang definicje zanurzania
obserwacji w probie, ktore wykorzystano w niniejszej pracy.

Miarg zanurzania sympleksowego Liu [Liu 1990] ( Lzan,) punktu 0

w probie P nazywamy funkcje

-1
Lzan (6,P") = (;J Siloeacs, x, v, )] (1)
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gdzie A(Xil s Xy oo Xy ) sa domknietymi sympleksami wyznaczonymi przez p+1

punktow proby, natomiast [/ [A] jest funkcja wskaznikowa przyjmujaca wartos¢ 1,

jezeli punkt @ nalezy do sympleksu, lub warto$¢ 0 w przeciwnym przypadku.
Minimalng liczbe punktéw nalezacych do zamknigtej potprzestrzeni, ktorej

linia rozdzielajaca przechodzi przez punkt 6@ nazywamy pOlprzestrzenia

zanurzania H , punktu @€ R” proby P! .

Miarg zanurzania Tukeya [Tukey 1975] (Tzan,) punktu & w probie P?
nazywamy funkcje

1
Tzan,,(e,Pn”)jn,}f{@er}, )

gdzie H , jest domknigta potprzestrzenigw R” i 0 H .

Warto$ci miary zanurzania obserwacji w probie sg nieujemne i ograniczone,
naleza do przedziatu od 0 do 1. Pozwalaja na uporzadkowanie obserwacji
wzgledem centrum proby. Wyzsze wartosci miary zanurzania odpowiadajg
obserwacjom potozonym bardziej centralnie w danej ,,chmurze danych” nizsze
obserwacjom, ktore s3 najbardziej oddalone od tego centrum, ze wzgledu na
wysokie lub niskie wartosci cech diagnostycznych.

Konturem zanurzania stopnia k nazywamy zbior

Con, = {9: zan ,(0,P") = k} dla k=1, 2, ...[n/2], edzie [n/2] jest czescia
catkowita liczby n/2, natomiast k minimalng liczb¢ punktow nalezacych do
polprzestrzeni H ,.

Wierzchotki konturéw zanurzania wyznaczane sg przez punkty przecigcia
prostych, bedacych krawedziami poiptaszczyzn o okreslonej warto$ci zanurzania.
Wierzchotki zewnetrznego wielokata (powloki wypuktej) zostaly wyznaczone
przez obserwacje, dla ktorych zanurzanie Tukeya wynosi zero. Szczegdétowo
konstrukcja konturé6w zanurzania w przypadku dwuwymiarowym zostata
przedstawiona w pracy Rousseeuwa i Ruts [1996]. Metody wyznaczania miar
zanurzania w przypadku dwuwymiarowym zaprezentowano roéwniez przez
Wagnera i Kobylinska [2002].

Wykres pudetkowy dla danych dwuwymiarowych zostat zaproponowany
przez Rousseeuwa i in. [1999]. Do jego konstrukcji wykorzystywane sg
polplaszczyzny zanurzania Tukeya. Glownym elementem wykresu jest wielokat
zawierajacy 50% obserwacji, ktorym odpowiadajg najwyzsze warto$¢ zanurzania
Tukeya. Wewnatrz tego wielokgta zaznaczono mediang Tukeya, punkt
o maksymalnej warto$ci zanurzania.

Kontury zanurzania moga by¢ wykorzystywane do wizualizacji danych
wielowymiarowych. Umozliwiajg zobrazowanie pewnych wlasnosci zbiorow
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danych miedzy innymi punktu centralnego skupienia (mediany Tukeya), wielkos$ci
rozproszenia lub symetrii analizowanych zbioréw danych. Ksztalt i orientacja
konturow zanurzania wskazuja na site i kierunek zalezno$ci pomiedzy badanymi
zmiennymi [Chabana i Ouarda 2011].

Wybrane kryteria wyznaczania miary zanurzania obserwacji w probie
zostaty poréwnane na materiale empirycznym w pracy Kobylifiskiej [2006].

WYNIKI BADAN

Do analizy wykorzystano dane zawarte w Banku Danych Lokalnych
GUS z lat 2005, 2010 i 2015. Do obliczenia warto$ci miar zanurzania (tabela 3)
oraz sporzadzenia wykresow opartych na zanurzaniu obserwacji w probie
(rysunek 1 i 2), wykorzystane zostaly pakiety srodowiska R: ,,depth” autorstwa
Maxime Genest, Jean-Claude Masse, Jean-Francois Plante', ,,depthproc™ autorstwa
Daniela Kosiorowskiego, Mateusza Bociana, Anny Wegrzynowskiej i Zygmunta
Zawadzkiego® oraz ,,mrfDepth” autorstwa Pietera Segaerta, Mia Hubert, Petera
Rousseeuwa, Jakoba Raymaekersa i Kaveha Vakilia®. Wstepna analiza statystyczna
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem pakietu statystycznego Statistica PL.

Do analizy przyj¢to nastepujace zmienne diagnostyczne:

Y -liczba przestepstw przeciwko mieniu stwierdzonych przez Policje
w zakonczonych postepowaniach przygotowawczych, przypadajaca na 1000
mieszkancow,

X - stopa bezrobocia ogdotem (%)

Wartosci prezentowanych zmiennych zestawiono w tabeli 1.

Zaobserwowa¢ mozna w danych latach tendencje spadkowa liczby
przestepstw przeciwko mieniu w wojewddztwach (tabela 1). Najwigksza liczba
przestepstw w przeliczeniu na 1000 mieszkancéw wystepowata w wojewodztwach
dolnoslaskim oraz pomorskim. W wojewddztwach tych w latach 2010 i 2015
zanotowano warto$¢ stopy bezrobocia ponizej przecigtnej] w kraju. Najwyzsza
warto$cig tej cechy w danych latach charakteryzowalo si¢ wojewddztwo
warminsko-mazurskie. Najnizszy wskaznik przestepstw przeciwko mieniu zano-
towano w wojewodztwie podkarpackim. Jego wartos¢ w 2005 roku byla ponad
dwukrotnie nizsza w porownaniu ze $rednig w kraju. W tym roku przecigtna liczba
przestepstw przeciwko mieniu na 1000 mieszkancow w Polsce byla wyzsza od
odnotowanej w 2015 roku o 45,34%. Najwickszy spadek stopy bezrobocia w 2015
roku w pordéwnaniu z rokiem 2005 (o ponad 10 p.p.) odnotowano w woje-
wodztwach dolnoslaskim, lubuskim, pomorskim, warminsko-mazurskim oraz

! https://cran.r-project.org/web/packages/depth/index.html [dostep: 15.06.2017]
2 https://cran.r-project.org/web/packages/DepthProc/index.html [dostep: 15.06.2017]
3 https://cran.r-project.org/web/packages/mrfDepth/index.html [dostep: 15.06.2017]
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zachodniopomorskim. W roku 2015 w czterech wojewddztwach (kujawsko-
pomorskim, matopolskim, pomorskim, zachodniopomorskim) liczba przestgpstw
przeciwko mieniu przypadajaca na 1000 mieszkancow zmniejszyla sie o ponad
50% w porownaniu z rokiem 2005.

Tabela 1. Wartosci liczbowe zmiennych

Lp. Wojewddztwo 2005 2010 2015
Y X Y X Y X
1 Dolnoslaskie 24,56 20,60 23,00 13,10 17,01 8,50
2 Kujawsko-pomorskie 22,41 22,30 15,16 17,00 10,12 13,20
3 Lubelskie 14,00 17,00 9,82 13,10 7,16 11,70
4 Lubuskie 19,60 23,00 17,31 15,50 13,75 10,50
5 1 6dzkie 21,40 17,90 14,64 12,20 11,15 10,30
6 Matopolskie 21,09 13,80 15,19 10,40 10,34 8,30
7 Mazowieckie 24,20 13,80 14,97 9,70 12,36 8,30
8 Opolskie 17,93 18,70 15,65 13,60 10,74 10,10
9 Podkarpackie 9,98 18,50 7,91 15,40 6,65 13,20
10 | Podlaskie 12,64 15,60 9,89 13,80 7,32 11,80
11 | Pomorskie 28,76 19,20 21,31 12,30 12,62 8,90
12 | Slaskie 26,94 15,50 21,22 10,00 14,15 8,20
13 | Swietokrzyskie 16,88 20,60 10,44 15,20 9,01 12,50
14 | Warminsko-mazurskie 17,29 27,20 13,84 20,00 10,52 16,20
15 | Wielkopolskie 18,92 14,60 13,79 9,20 10,81 6,10
16 | Zachodniopomorskie 24,20 25,60 18,21 17,80 11,63 13,10

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Wspoétczynniki  zmiennosci (tabela 2) $wiadcza o najsilniejszym
przestrzennym zroznicowaniu badanych zmiennych w 2005 roku. Najwicksze
zakresy zmiennosci analizowanych zmiennych odnotowano w 2005 roku, 18,78
przestepstw przeciwko mieniu na 1000 mieszkancoéw oraz 13,4 % w przypadku
stopy bezrobocia.

Tabela 2. Charakterystyki liczbowe badanych zmiennych

. 2005 2010 2015
Charakterystyki % X % X % X
Minimum 9,98 13,80 7,91 9,20 6,65 6,10
Maksimum 28,76 27,20 23,00 20,00 17,01 16,20
Srednia 20,05 18,99 15,15 13,64 10,96 10,68
Wspolezynnik zmiennosci 28,76 27,20 23,00 20,00 17,01 16,20
Odchylenie standardowe 5,18 4,05 4,36 3,07 2,72 2,60

Zrodto: opracowanie wlasne

W tabeli 3 zamieszczone zostaly warto§ci miar zanurzania Tukeya oraz
sympleksowego Liu wyznaczone wedlug wzorow 1 i 2. Obok w kolumnach poda-
no numery wojewodztw (W) zgodnie z tabelg 1. Zauwazy¢ mozna, ze niektorym
wojewodztwom odpowiadaja jednoczesnie wartosci miary zanurzania Tukeya




Zanurzanie obserwacji w probie w ocenie ... 607

rowne zero (wojewodztwa te sg wierzchotkami powtok wypuktych rozpatrywanych
zbioré6w danych) oraz najnizsze warto$ci miary zanurzania Liu. Wérdd jednostek
bedacych wierzchotkami powloki wypuklej moga wystepowaé obserwacje
nietypowe. Wojewodztwa, ktérym odpowiadajg najwyzsze warto$ci miary zanu-
rzania potozone sa najbardziej centralnie w zbiorach danych i wyznaczaja mediany
dwuwymiarowe tych zbioréw. W kolejnych latach mediany zostaly wyznaczone
przez wojewddztwa todzkie oraz opolskie. Kwartyl pierwszy i kwartyl trzeci
wyznaczone dla miar zanurzania sympleksowego Liu pozwolily na utworzenie
trzech klas wojewddztw ze wzgledu na ich wartosci. W tabeli 3 podano numery
klas (KLzoos, KL2010, KL2015), do ktorych naleza dane wojewddztwa. Mozna przyjac,
ze jednostki nalezace do tych samych klas sg podobnie oddalone od centralnego
skupienia zbioro6w danych, wyznaczonego przez mediany zanurzania Liu.

Wojewodztwa podkarpackie i1 warminsko-mazurskie we wszystkich
badanych latach naleza do klasy pierwszej. Sa one najbardziej oddalone od
centralnego skupienia zbiorow danych ze wzgledu na najmniejsza liczbe
przestepstw przeciwko mieniu przypadajaca na 1000 mieszkancéw (wojewodztwo
podkarpackie) oraz najwyzsze warto$ci stopy bezrobocia (wojewddztwo
warminsko-mazurskie). Wojewodztwom dolnoslaskiemu 1 lubelskiemu, ktore
w 2005 roku nalezaty do drugiej klasy, w kolejnych latach odpowiadaty najnizsze
warto$ci miary zanurzania. Charakteryzujg si¢ one znacznym spadkiem stopy
bezrobocia (wojewodztwo dolnos$laskie) oraz mata liczba przestgpstw przeciwko
mieniu (wojewodztwo lubelskie). Najwyzsze wartoSci miary zanurzania we
wszystkich badanych latach odpowiadaja wojewodztwom t6dzkiemu i opolskiemu.
Potozone sa one najbardziej centralnie w ,,chmurze danych”. Mozna przyjac, ze
warto$ci liczbowe wskaznika przestepstw przeciwko mieniu oraz stopy bezrobocia
osiggnety w tych wojewddztwach w danych latach najbardziej typowe wartosci.

Zanurzanie Tukeya zostalo wykorzystane do sporzadzenia wykresow
konturéw zanurzania (rysunek 1) oraz wykreséw pudetkowych sporzadzonych dla
danych dwuwymiarowych (rysunek 2).

Wykresy te pozwalaja na uchwycenie kilku charakterystycznych wtasno$ci
zbiorow danych. Ksztalt i orientacja konturo6w zanurzania wskazuja na ujemng
korelacje pomiedzy zmiennymi w 2010 i 2015 roku, przy czym silniejsza jest ona
w ostatnim badanym roku. Ksztatt konturow zanurzania w 2005 roku jest bardziej
okragly w porownaniu z pozostatymi latami, korelacja pomigdzy zmiennymi
w tym przypadku jest najmniejsza. Wyznaczone wspoOtczynniki korelacji liniowej
Pearsona potwierdzaja fakt, Ze najsilniejsza zalezno$¢ liniowa ujemna pomigdzy
stopa bezrobocia i liczba przestgpstw przeciwko mieniu wystepowata w 2015 roku
(r=-0,4796 ), w poprzednim roku wspotczynnik ten wynosit r = —0,1896 .

Zauwazy¢ mozna, ze mediana umieszczona jest centralnie na wykresach
pudetkowych dwuwymiarowych. Kontury zanurzania pozwalaja na dokonanie
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Tabela 3. Miary zanurzania Tukeya oraz simpleksowego Liu
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w pakietach ,,depthproc” i ,,mrfdepth

r



Zanurzanie obserwacji w probie w ocenie ... 609

rangowania wojewodztw wzgledem oddalenia od centralnego skupienia zbiorow
danych. W tabeli 3 zamieszczono rangi wojewodztw ze wzgledu na odpowiadajaca
im warto$¢ miary zanurzania Tukeya (R72005, RT2010, RT2015).

Rysunek 1. Kontury zanurzania Tukeya

2005

2010

2015

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2. Wykresy pudetkowe dla danych dwuwymiarowych

2005

Cmgrabet Lt ve SmTua m Amp

2010

2015

Ermgen bt s 2 SmTap . dmw
[

Zrodto: opracowanie wlasne
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze zauwazalne
jest znaczne roéznicowanie poziomu badanych cech w wojewddztwach, przy czym
najwicksze odnotowano w 2005 roku. Nizszy wskaznik zagrozenia przestepczoscia
przeciwko mieniu przypadajacy na 1000 mieszkancéw wystepuje w woje-
wodztwach wschodnich Polski. W poréwnaniu z wojewodztwami dolno$laskim,
lubuskim, $laskim i zachodniopomorskim wskaznik ten byt ponad dwukrotnie
nizszy. Duze aglomeracje miegjskie oraz wojewodztwa zlokalizowane w bliskim
sasiedztwie zachodniej granicy wyr6zniaja si¢ natgzeniem przestepstw powyzej
przecietnej w kraju®.

Bezrobociu przypisuje si¢ wazng rtole w ksztaltowaniu poziomu
przestepczosci. Moze przybiera¢ rézne kierunki obnizajac lub podnoszac jego
poziom. Na wskaznik przestepczosci oprocz bezrobocia moga mie¢ wpltyw inne
czynniki o charakterze spoteczno-ekonomicznym [Szczepaniec 2012].

W pracy zaprezentowano wykorzystanie koncepcji zanurzania obserwacji
w probie do analizy danych liczbowych dotyczacych liczby przestepstw przeciwko
mieniu oraz stopy bezrobocia. Dokonano rangowania jednostek wzgledem
oddalenia od centralnego skupienia zbiorow danych, co pozwolito na
wyodrebnienie wojewodztw, ktore mozna uznac za typowe ze wzgledu na wartosci
cech diagnostycznych oraz tych, w ktorych cechy osiagnely w badanych latach
znacznie wyzsze lub nizsze wartosci. Techniki graficzne oparte na zanurzaniu
Tukeya obserwacji w probie umozliwily zobrazowanie pewnych wlasnosci
zbiorow danych oraz uchwycenie ich centralnego skupienia.

W pracy zaprezentowano przyktady zastosowania miar i konturow
zanurzania w analizie danych dwuwymiarowych. Zagadnienia te beda
przedmiotem dalszych badan.
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OBSERVATION DEPTH MEASURE IN A SAMPLE, APPLIED
TO ASSESSMENT OF THE VARIETY OF CRIMES AGAINST
PROPERTY AND THE UNEMPLOYMENT RATE IN POLAND

Abstract: This article presents the application of an observation depth
measure in a sample to analyse data related to the number of crimes
committed against property and the unemployment rate. The provinces were
ranked based on their distance from the central data cluster. Graphs based on
observation depth measures in a sample allowed for visualisation of certain
properties of these data.

Keywords: observation depth measure in a sample, Tukey’s depth measure,
Liu’s simplex depth measure, depth contours



