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Streszczenie

Celem artykutu byta identyfikacja zalezno$ci migdzy przestepczoscia
a wybranymi charakterystykami powiatow w 2014 roku z wykorzy-
staniem drzew regresyjnych. Do wygenerowania drzewa wykorzy-
stana zostata nieobcigzona metoda rekurencyjnego podzialu. W trak-
cie kolejnych podziatdow przestrzeni zmiennych istotne okazaty si¢
nastgpujace czynniki objasniajgce natgzenie przestepstw stwierdzo-
nych ogoétem: wskaznik urbanizacji, odsetek gospodarstw jednooso-
bowych, natezenie przestepstw stwierdzonych w powiatach sgsied-
nich, wspoétczynnik rozwodow oraz udzielone noclegi w przeliczeniu
na 1000 ludnosci. Do identyfikacji zalezno$ci miedzy wybranymi
charakterystykami obszarow a przestgpczoscia wykorzystano row-
niez las losowy zbudowany z wielu drzew regresyjnych. Uzyskane
dla lasow losowych rankingi wazno$ci predyktorow ujawnity szcze-
golnie silny zwigzek migdzy przestepczoscia a urbanizacja.
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1. Wprowadzenie

Przestepczos¢ jest zjawiskiem, ktore nie wystepuje z takim samym nasileniem
na catym obszarze Polski. Ponadprzecigtnym natgzeniem przestepstw charakte-
ryzuja si¢ gldwnie obszary miejskie, a takze powiaty zlokalizowane w poblizu
zachodniej granicy. Natg¢zenie przestgpstw (wspotczynnik przestepczosei) to licz-
ba przestepstw stwierdzonych' dla danego roku obliczeniowego, przypadajaca
na pewng umownie przyjmowang statg liczbe ludnosci zamieszkalej na danym
terenie (Butat et al. 2007, 71). Najcze$ciej przyjmuje si¢ liczbe przestepstw przy-
padajaca na 100 tys. lub 10 tys. ludnosci. W prowadzonych tu analizach natg¢ze-
nie przestepstw wyznaczano jako liczbe przestepstw stwierdzonych, przypadajaca
na 100 tys. ludnosci. Na mapie (Rycina 1) przedstawiono przestrzenne zrdzni-
cowanie powiatow pod wzgledem natgzenia przestgpstw stwierdzonych ogoétem
w 2014 roku. Obszary zostaly podzielone na dwie grupy:

= grupa l: obiekty, dla ktorych: x; <X

*  grupa 2: obiekty, dla ktorych: x; > X

gdzie x; oznacza warto$¢ natgzenia przestepstw w i — tym powiecie, X — prze-

cigtna warto$¢ natezenia przestepstw w powiatach w 2014 roku.

Rycina 1. Przestrzenne zr6znicowanie natezenia przestepstw w 2014 roku

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

' Przestgpczo$¢ stwierdzona to ogot czyndw, ktorych charakter jako przestepstw zostat potwierdzony
w wyniku postgpowania przygotowawczego (Hotyst 2001, 52).
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W 2014 roku najwickszym natezeniem przestgpstw stwierdzonych charakte-
ryzowaly si¢ powiaty: m. Sopot (6334), m. Legnica (6012), m. Katowice (5734),
m. Walbrzych (5564), m. Nowy Sacz (5002), m. Wroctaw (4453). Najmnigjsze
natezenie przestepstw stwierdzonych charakteryzowato powiat krosnienski (475).
W Warszawie natezenie przestepstw stwierdzonych ogotem w 2014 roku wynosito
2889 i plasowato stolicg na 54 miejscu pod wzgledem zagrozenia przestepczoscia
stwierdzong (liczac od obszaru charakteryzujacego si¢ najwickszym natezeniem
przestepstw do obszaru o najmniejszym zagrozeniu przestepczoscia stwierdzong).
Wigkszos$¢ powiatow charakteryzujgcych si¢ ponadprzecigtnym natezeniem prze-
stepstw stwierdzonych zlokalizowana jest na terenie wojewodztw graniczacych
z Niemcami. Skupienie obszarow wysokiej przestepczos$ci mozna tez zaobserwo-
wac m.in. na terenie wojewodztwa $laskiego oraz wokot Warszawy.

Celem artykutu jest identyfikacja zaleznos$ci migdzy nat¢zeniem przestepstw
stwierdzonych w powiatach w 2014 roku a wybranymi charakterystykami obsza-
row z wykorzystaniem drzew regresyjnych. Drzewa regresyjne dostarczaja wyni-
koéw tatwych w interpretacji i wizualizacji. Ponadto ta metoda, w przeciwienstwie
do metod ekonometrycznych (wykorzystywanych w pracach polskich autorow
do identyfikacji czynnikow wplywajacych na przestepczo$¢), nie zaklada zna-
jomosci postaci analitycznej zwigzku miedzy zmienng obja$niang a zmiennymi
objasniajagcymi. Nie jest takze wymagane dokonywanie transformacji danych wej-
sciowych ani redukcji poczatkowego zestawu potencjalnych zmiennych objasnia-
jacych, gdyz ich dobor nastgpuje automatycznie na podstawie przyjetego wceze-
$niej kryterium (Gatnar 2001, 8). Zrodtem informacji beda ogélnodostepne dane
publikowane na stronach internetowych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (Bank
Danych Lokalnych) oraz Centralnego Zarzadu Stuzby Wigzienne;.

Mozliwos¢ zastosowania drzew regresyjnych do identyfikacji zaleznosci mie-
dzy przestgpczoscia a wybranymi charakterystykami obszarow zaprezentowana
zostala w pracy Arbii i Tabasso (2013). Autorzy analizowali zalezno$¢ migdzy
natezeniem zabdjstw a wybranymi charakterystykami spoteczno-ekonomicznymi
na potudniowym obszarze USA. Wykorzystali do tego cztery rodzaje modeli
drzew regresyjnych. Pierwszy model zawierat jako zmienne objasniajace tylko
spoteczno-ekonomiczne charakterystyki obszaréw. W modelu drugim dodatkowo
uwzgledniono wspotrzedne geograficzne §rodkow cigzkosci obszarow. W modelu
trzecim wykorzystano jako zmienne objasniajace czynniki spoteczno-ekonomiczne
oraz opdzniong przestrzennie zmienng objasniang. W modelu tym wspotrzedne
geograficzne zostalty pomini¢te. W ostatnim z modeli wykorzystano jako zmienne
objasniajgce spoteczno-ekonomiczne charakterystyki obszarow, wspotrzgdne geo-
graficzne oraz opdzniong przestrzennie zmienng objasniang. W kazdym z modeli
zestaw zmiennych o charakterze spoteczno-ekonomicznym byt ten sam. Rozni-
ce polegaly jedynie na uwzglednionych zmiennych o charakterze przestrzennym.
Uwzglednienie wsrod zmiennych objas$niajacych przestrzennych charakterystyk
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obszaréw pozwolito zredukowa¢ autokorelacje przestrzenng reszt w porownaniu
z modelem, ktory wykorzystywat tylko zmienne o charakterze spoteczno-ekono-
micznym jako predyktory’.

Modele drzew regresyjnych byly rowniez stosowane do identyfikacji zalezno-
$ci migdzy natezeniem przestgpstw a wybranymi czynnikami w Polsce. Kadziotka
(2016) do analizy czynnikow przestepczosci na poziomie powiatow wojewodztwa
$laskiego w 2014 roku wykorzystata drzewo regresyjne z uwzgledniong opdzniong
przestrzenie zmienng objasniang. Natomiast w pracy Kadziotki (2015a) poréwna-
no pod wzglgdem wspotczynnika pseudo-R’ najlepszy z uzyskanych modeli opoz-
nienia przestrzennego z modelem drzewa regresyjnego, w ktorym wsrdéd zmien-
nych objasniajacych uwzgledniono taki sam (jak w przypadku modeli op6znienia
przestrzennego) poczatkowy zestaw charakterystyk obszarow oraz wspétrzedne
geograficzne srodkéw ciezkosci powiatow i opozniong przestrzennie zmienng ob-
jasniang. Model drzewa regresyjnego charakteryzowat si¢ nieco lepszym dopa-
sowaniem pod wzgledem wspotczynnika pseudo-R’ niz najlepszy z uzyskanych
modeli opdznienia przestrzennego.

Oprocz pojedynczego drzewa regresyjnego wykorzystany zostanie rowniez las
losowy zbudowany z wielu drzew regresyjnych. Zastosowanie lasu losowego po-
zwoli na redukcje¢ skokowego charakteru prognoz natezenia przestepstw uzyski-
wanych w przypadku pojedynczego drzewa oraz wygenerowanie rankingu waz-
nosci predyktorow pod wzgledem ich wptywu na zmienng objasniang. W pracach
dotyczacych identyfikacji czynnikéw wptywajacych na przestgpczos¢ w Polsce
(w przeciwienstwie do zagranicznych prac) metoda lasu losowego nie byla jesz-
cze stosowana.

Kolejna czgs¢ artykutlu zawiera przeglad wybranych prac, w ktérych podej-
mowane byly proby identyfikacji zalezno$ci migdzy przestepczoscia a czynnikami
uznawanymi w literaturze za wptywajace na przestgpczos$¢. W nastepnej czesci
dokonano charakterystyki wykorzystanych danych i metod. Nastgpnie zaprezento-
wano wyniki i wnioski z przeprowadzonych analiz oraz podsumowano rezultaty.

2. Badania determinant przestepczosci ze szczegélnym
uwzglednieniem Polski

W ramach poszczeg6élnych nurtow kryminologii powstato wiele teorii wyjasnia-
jacych istote, etiologi¢ i uwarunkowania przestepczosci. Szczegblne znaczenie
W wyjasnianiu przyczyn przestgpczosci przypisywane jest czynnikom o charak-

* Nalezy mie¢ jednak nauwadze, ze wplyw na warto$¢ statystyk przestrzennych i istotno$é
autokorelacji przestrzennej majg m.in. sposob zdefiniowania macierzy wag przestrzennych oraz
metoda weryfikacji istotnosci autokorelacji przestrzennej (Kadziotka 2014c).
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terze spoteczno-ekonomicznym, takim jak: bezrobocie, ubostwo, zréznicowanie
dochodow, rozwdj gospodarczy, wyksztatcenie, rozbicie rodziny, zmiany sktadu
mieszkancow, zroznicowanie rasowe, m.in.: Becker (1968), Ehrlich (1973), Gro-
ves 1 Sampson (1989), Besci (1999), Bogacka (2009), Kiersztyn (2008), Szczepa-
niec (2012), Florczak (2013), Kadziotka (2015a). Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze brakuje jednej, ,,uniwersalne;j” teorii, ktéra w petni ttumaczytaby zachowania
przestepcze, a zatozenia dotyczace wptywu poszczeg6lnych czynnikoéw na prze-
stepczos¢ moga si¢ rozni¢ w ramach poszczegolnych teorii. Przyktadowo, zgodnie
z ekonomiczng teorig przestgpczosci Beckera (1968), w mysl ktdrej przestgpstwo
jest wynikiem racjonalnej kalkulacji zyskow i strat z jego popetienia, wzrost bez-
robocia powinien przyczyni¢ si¢ do wzrostu przestepczosci z uwagi na zmniej-
szenie kosztow straconych mozliwosci w przypadku oséb bezrobotnych. Z kolei
wedtug teorii dziatan rutynowych Cohena i Felsona (1979) wzrost bezrobocia
powinien przyczyni¢ si¢ do spadku przestgpczosci, gdyz osoby bezrobotne beda
wigcej czasu przebywa¢ w domach, przez co maleje prawdopodobienstwo stania
si¢ ofiarg przestgpstwa oraz wzrasta poziom ochrony mienia. Pierwszy z przed-
stawionych efektow oddzialywania bezrobocia na przestepczos¢ nazywany jest
w literaturze efektem motywacji (motivation effect), a drugi efektem mozliwosci
(opportunity effect). Zwracana jest uwaga, ze oba przedstawione mechanizmy
(efekt motywacji i mozliwo$ci) mogg dziata¢ jednoczesnie, znoszac si¢ nawza-
jem (Kiersztyn 2008; Meyer i Sridharan 2005). Z powodu wystgpowania obu tych
efektow uzyskiwane zalezno$ci migdzy przestepczoscig a pewnymi charakterysty-
kami moga nie mie¢ statego, uniwersalnego charakteru.

Wplyw sytuacji spoteczno-ekonomicznej na przestepczos¢ akcentuje rowniez
teoria dezorganizacji spotecznej, rozwinigta przez Shawa i McKaya (1942). Opiera
si¢ ona na zaloZeniu, Ze istnienie patologii spotecznych zalezy nie od wlasciwo-
$ci pojedynczych jednostek, ale od wlasciwosci spoteczno-kulturowych obszarow,
na ktorych te jednostki funkcjonuja (Bogacka 2012, 74). Badajac przestepczosée
mlodziezy w zdegradowanych dzielnicach Chicago, autorzy ci doszli do wnio-
sku, ze jest ona pochodng trzech czynnikoéw: deprywacji ekonomicznej, czestych
zmian sktadu mieszkancoéw oraz roznic etnicznych i kulturowych miedzy cztonka-
mi spotecznosci. Przy czym za podstawowa zmienng uznali warunki ekonomicz-
ne (Kiersztyn 2008, 64). Groves i Sampson (1989) rozwingli teori¢ dezorganizacji
spotecznej, uwzgledniajac nastepujace zrodla dezorganizacji: status socjoekono-
miczny, mobilno§¢ mieszkancow, zréznicowanie rasowe, rozpad rodziny, urbani-
zacja. W literaturze zwraca si¢ uwagg, ze osoby o niskim statusie socjoekonomicz-
nym wykazuja niewielka che¢ uczestniczenia w lokalnych inicjatywach (Kiersztyn
2008, 64). Z kolei czeste zmiany sktadu mieszkancow oraz zréznicowanie etniczne
i kulturowe spolecznosci utrudniajg wyksztalcenie si¢ wiezi migdzy nimi.

Wsrod czynnikéw o charakterze demograficznym, uznawanych w literaturze
za wplywajace na przestgpczos¢, wskazuje si¢ m.in. pte¢ i wiek potencjalnego
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sprawcy. Ze statystyk policyjnych oraz wigziennych wytania si¢ obraz typowe-
go sprawcy, ktorym jest mezczyzna. Przyktadowo, w Polsce w 2014 roku kobiety
stanowity 3,58% ogoétu skazanych i tymczasowo aresztowanych. Ponadto spraw-
cami przestepstw w duzej mierze sg osoby mtode. W 2014 roku ponad 66% ogotu
tymczasowo aresztowanych i skazanych w Polsce stanowity osoby w wieku do 39
lat’ (Rycina 2).

10000 O Tymczasowo aresztowani i skazani
- w Polsce w 2014 roku
8000 —
6000 — [
4000 —
2000 H H
— — — — — — T — — 1
3 38 3 8 8 F ¢ s 3B B8 8 8 T
N o N D - N O ® O ® N o© = x @
-~ ~ N N N [sp] ™ [sp] < < < < w Yo w © (o] =
=
©

Rycina 2. Tymczasowo aresztowani i skazani w 2014 roku wedlug wieku

Zrédto: opracowanie na podstawie danych Centralnego Zarzadu Stuzby Wigzienne;.

W literaturze zwraca si¢ rowniez uwage na wptyw efektywnos$ci pracy orga-
néw $cigania oraz surowosci kary na przestepczos$é. Wedlug teoretycznego mo-
delu przestgpczosci Beckera (1968) wzrost prawdopodobienstwa schwytania i
ukarania sprawcy (jak rowniez wzrost surowosci kary) powinien przyczyni¢ si¢
do spadku przestgpczosci.

Ehrlich (1973) zapoczatkowat badania czynnikow wptywajacych na przestep-
czo$¢ z wykorzystaniem metod ekonometrycznych, prezentujac ekonometryczny
model przestepczosci oszacowany na podstawie danych przekrojowych z lat 40.,
50.1 60. dla Stanéw Zjednoczonych. W modelu tym zmienng objasniang byta licz-
ba przestgpstw stwierdzonych przypadajacych na jednego mieszkanca, a zmien-
nymi objasniajgcymi byty m.in.: liczba mezczyzn przypadajacych na 100 kobiet,
mediana zarobkow w danej populacji, wydatki na policj¢, odsetek mezczyzn
w wieku 14—24 lat, stopa bezrobocia wsréd mezczyzn w wieku 14—24 oraz 35—39
lat, przecigtna liczba lat edukacji os6b powyzej 25 lat. W zagranicznych pracach
problematyka identyfikacji zalezno$ci migdzy przestepczoscig a wybranymi cha-
rakterystykami obszarow jest czgsto podejmowana. W tym celu wykorzystywane

* Obliczono na podstawie danych Centralnego Zarzadu Stuzby Wiezienne;j.
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sa zaawansowane metody statystyczne, ekonometryczne i metody data mining.
Analizy prowadzone s3 z wykorzystaniem roéznych typéw danych, co pozwala
uwzgledni¢ zmiany zjawiska w czasie i w przestrzeni, m.in. Groves i Sampson
(1989), Besci (1999), Entorf i Spengler (2000), Gorr, Olligschlaeger i Thompson
(2003), Cracolici i Uberti (2008), Han (2009), Falcone i Lombardo (2011), Laurid-
sen, Zeren i Ari (2013), Cherain i Dawson (2015).

Jak dotad powstato mato prac dotyczacych zagadnienia identyfikacji czynni-
kéw wplywajacych na przestgpczo$¢ w Polsce, w ktorych do badania zaleznosci
zastosowano zaawansowane metody statystyczne czy ekonometryczne. W Tabeli 1
przedstawiono wybrane prace, w ktorych autorzy podejmowali proby identyfika-
cji zalezno$ci migdzy przestepczoscig a wybranymi charakterystykami obszaréw
na r6znych poziomach agregacji danych, jak dane ogoélnopolskie, wojewodztwa,
podregiony, powiaty oraz w ograniczeniu do konkretnego obszaru kraju. Pewien
wyjatek stanowi tu praca Sypion-Dutkowskiej (2014), w ktorej autorka analizo-
wata dane ,,punktowe” dotyczace wybranych rodzajow przestepstw z wykorzysta-
niem systemow GIS. W odréznieniu od pozostaltych wymienionych prac w pracy
Sypion-Dutkowskiej gléowna uwaga zostata skoncentrowana na $rodowiskowo-
-przestrzennych determinantach przestgpczosci. Autorka badata wptyw sposobow
zagospodarowania i uzytkowania przestrzeni na nat¢zenie przestgpstw ,,pospoli-
tych™ w Szczecinie.

* Do tak nazwanej kategorii przestepstw autorka zaliczata nastepujace czyny: bdjki i pobicia,
kradziez rzeczy cudzej — inne, kradziez mieszkaniowa, kradziez rozbdjnicza, kradziez samochodu,
kradziez w placowkach handlowych, kradziez z samochodu, kradziez z wltamaniem do mieszkania,
kradziez z wltamaniem do sklepu, kradziez z wlamaniem do samochodu kradziez z wlamaniem
do innych obiektéw, kradziez z wltamaniem do piwnicy lub strychu, krotkotrwale uzycie pojazdu,
przestepstwo narkotykowe, rozbdj, uszkodzenie mienia, wymuszenie rozbdjnicze (Sypion-
Dutkowska 2014, 16).
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Wyniki prowadzonych w Polsce analiz zalezno$ci migdzy wybranymi charak-
terystykami obszaroéw a przestepczoscia nie dajg jednoznacznych odpowiedzi na
pytanie dotyczace kierunku zaleznos$ci mig¢dzy analizowanymi zmiennymi. Wptyw
na uzyskiwane wyniki ma m.in. poziom agregacji oraz typ danych. Przyktadowo,
dla danych przekrojowych na poziomie wojewodztw w latach 2005-2012 wy-
znaczone wspolczynniki korelacji liniowej migdzy stopa ubodstwa a natezeniem
przestepstw stwierdzonych ogoétem byly ujemne. Natomiast w przypadku da-
nych panelowych dotyczacych wojewodztw w latach 2005—2012 wspoétczynnik
przy zmiennej okreslajacej stope ubostwa byt dodatni i istotnie ro6znit si¢ od zera
na przyjetym poziomie istotnosci 5%, co sugerowato, ze wraz ze wzrostem stopy
ubostwa moze wzrasta¢ natgzenie przestepstw. Natomiast ujemne wspotczynni-
ki korelacji liniowej migedzy stopa ubdstwa a natgzeniem przestepstw (uzyskane
w przypadku danych przekrojowych) moga wynikac z tego, ze na obszarach, gdzie
wigcej 0soOb zyje w biedzie, wystepuje mniejsza liczba potencjalnych obiektow
ataku (np. wartosciowych rzeczy do kradziezy) sprawcy niz na obszarach charak-
teryzujacych si¢ mniejszym zagrozeniem ubostwem (Kadziotka 2015d).

Analizy prowadzone na danych przekrojowych z wykorzystaniem regresji
wielokrotnej wskazywaly, ze wybrane (arbitralnie przez autoréw) zestawy zmien-
nych objasniajacych w wigkszym stopniu wyjasnialy zmienno$¢ natezenia stwier-
dzonych przestepstw przeciwko mieniu niz innych analizowanych kategorii prze-
stepstw (Kiersztyn 2008; Kadziotka 2014a). Z uwagi na to, ze dane przekrojowe
dotyczace obszaréw to dane przestrzenne, istotnym elementem jest ocena auto-
korelacji przestrzennej reszt modeli uzyskanych klasyczng metoda najmniejszych
kwadratow. W przypadku modeli objasniajacych natezenie wybranych kategorii
przestepstw, zaprezentowanych w pracach Bogackiej (2012) 1 Kadziotki (2014a;
2015b; 2015c), autokorelacja przestrzenna reszt nie wystgpowata i nie byto po-
trzeby stosowania modeli ekonometrii przestrzennej (z wyjatkiem modelu obja-
$niajacego natezenie przestepstw przeciwko rodzinie i opiece w pracy Kadziotki
2014a). W pracach Bogackiej (2009), Bienika, Cichockiego i Szczepaniec (2012),
Kadziolki (2014b) aspekt ten zostat pominigty. W pracy Kadziotki (2015a) do iden-
tyfikacji zalezno$ci migdzy natgzeniem przestgpstw przeciwko mieniu a wybrany-
mi charakterystykami powiatow w 2012 roku wykorzystano modele ekonometrii
przestrzennej. Opo6zniona przestrzennie zmienna zalezna, bedaca $rednig wazong
(zgodnie z zadeklarowang macierza wag) natezenia stwierdzonych przestgpstw
przeciwko mieniu w lokalizacjach sasiednich, okazata si¢ istotnym czynnikiem
wplywajacym na natezenie przestepstw przeciwko mieniu w danej lokalizacji.

Jednym z problemow pojawiajacych si¢ podczas prob identyfikacji zaleznosci
miedzy natgzeniem przestepstw a wybranymi czynnikami jest dobor zmiennych
objasniajagcych do modelu. Brakuje wskazan literaturowych, ktéry zestaw zmien-
nych objasniajacych jest najlepszy dla danej kategorii przestepstw. W prowadzo-
nych w Polsce badaniach wptywu wybranych czynnikow na przestgpczos¢ zbiory
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zmiennych objasniajacych byly zazwyczaj dobierane w sposob arbitralny. Nie-
kiedy wybrane zmienne byly silnie skorelowane ze soba, co moglo mie¢ wptyw
na uzyskiwane oszacowania parametrow modeli ekonometrycznych. W pracy Ka-
dziotki (2015a) analizowano dopasowanie do danych empirycznych modeli op6z-
nienia przestrzennego w przypadku stosowania roznych metod redukcji poczat-
kowego zestawu zmiennych objasniajacych natgzenie stwierdzonych przestepstw
przeciwko mieniu w powiatach w 2012 roku. Poréwnano wyniki uzyskane w przy-
padku sekwencyjnej eliminacji kolejnych nieistotnych zmiennych objasniajgcych,
redukcji liczby zmiennych z wykorzystaniem metody Warda oraz metody glow-
nych sktadowych. Najlepszym dopasowaniem do danych empirycznych charak-
teryzowat si¢ model, w ktorym dokonano sekwencyjnej eliminacji kolejnych nie-
istotnych statystycznie zmiennych objasniajacych. Nieco gorszym dopasowaniem
charakteryzowat si¢ model, w ktérym redukcji poczatkowego zestawu zmiennych
dokonano z wykorzystaniem metody Warda. Jednakze w przypadku redukcji zbio-
ru zmiennych z wykorzystaniem hierarchicznych metod grupowania uzyskany
wynik zalezy m.in. od zastosowanej metody podziatu dendrogramu, sposobu zde-
finiowania miary niepodobienstwa zmiennych czy sposobu wyboru reprezentan-
tow uzyskanych grup zmiennych. Z kolei w przypadku wykorzystywania metody
glownych sktadowych do redukc;ji liczby zmiennych objasniajacych istnieja ro6zne
metody wyboru liczby sktadowych (np. kryterium Kaisera, kryterium osypiska
Cattella, kryterium wyjasnionej wariancji), co z kolei (przy wykorzystaniu skta-
dowych gléwnych jako zmiennych objasniajacych w modelu) ma wptyw na uzy-
skiwane rezultaty.

W przytaczanych w tym artykule pracach (z wyjatkiem pracy Sypion-Dut-
kowskiej 2014, ktora rozwazata przestgpczos¢ rejestrowang’) analizowana byta
przestgpczos$¢ stwierdzona, nie za$ rzeczywista przestepczose, ktorej rozmiar nie
jest znany. Wplyw na rozmiar przestepczosci stwierdzonej, ujetej w statystykach
policyjnych, maja m.in. zmiany prawa. Obowiazujacy Kodeks karny podlega cia-
glym modyfikacjom, np. poprzez podnoszenie granicznej kwoty, ponizej ktorej
kradziez traktowana jest jak wykroczenie, a nie przestepstwo, czy kwalifikowanie
jako przestepstw czynow, ktore dotychczas nimi nie byly (np. stalking), i dlate-
go do poréwnan nasilenia przestgpczosci w réznych okresach nalezy podchodzié
ostroznie, gdyz nie zawsze mniejszej liczbie przestepstw ujetych w statystykach
policyjnych odpowiada rzeczywisty spadek przestepczosci.

* Przestepczo$é rejestrowana to liczba zdarzen rejestrowanych i wstepnie kwalifikowanych jako
przestepstwa przez organy scigania (Sypion-Dutkowska 2014, 15).
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3. Charakterystyka wykorzystanych danych i metod

Analizowano dane przekrojowe zagregowane na poziomie powiatow dla 2014
roku’. Jako potencjalne zmienne objasniajace nat¢zenie przestepstw stwierdzonych
w powiatach uwzgledniono nastgpujace czynniki: stb_dl — stopa bezrobocia dtu-
goterminowego’; pom_sp — udziat 0oséb w gospodarstwach domowych korzysta-
jacych z pomocy spolecznej w ludnosci ogotem; gimn20_ 39 — udziat osob w wie-
ku 20-39 lat majacych wyksztalcenie co najwyzej gimnazjalne wsrod ogotu osob
w tym wieku; zar — przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto; urb — wskaznik
urbanizacji; gzal — gesto$¢ zaludnienia (ludno$¢ na km?*); gosp_1los — odsetek go-
spodarstw jednoosobowych; kebiety — kobiety na 100 mgzczyzn; rozw — rozwody
na 1000 ludnosci; migr — migracje brutto na 1000 ludnosci®; nocl — udzielone noc-
legi na 1000 ludnosci; wws — wskaznik wykrywalno$ci sprawcow’;wsp1 — dugo$é
geograficzna $rodka ciezkos$ci powiatu; wsp2 — szeroko$¢ geograficzna $rodka
cigzkosci powiatu; op_npog — natezenie przestgpstw stwierdzonych w sasiednich
lokalizacjach (powiatach). Warto$ci tej zmiennej byly $redniag wazong z wartosci
natezenia przestepstw stwierdzonych w powiatach sgsiednich, zgodnie z zadekla-
rowang macierzg wag'.

Przy wyborze potencjalnych zmiennych objasniajacych kierowano si¢ dostep-
nos$cig danych, ktére pochodza ze strony Gtéwnego Urzedu Statystycznego (Bank
Danych Lokalnych) oraz wskazaniami wybranych teorii kryminologicznych.
Uwzglednienie wsrdd zmiennych objasniajacych czynnikow okreslajacych bezro-
bocie i ubostwo podyktowane byto m.in. ekonomiczng teorig przestepczosci Bec-
kera (1968). Istniejace teorie kryminologiczne nie precyzujg jednak, ktory rodzaj
bezrobocia najsilniej oddziatluje na przestepczos¢. Tutaj uwzgledniono bezrobocie
dhlugoterminowe, gdyz jest ono szczegolnie groznym zjawiskiem na rynku pracy
i pociagga za sobg szereg negatywnych skutkow (Kadziotka 2015d). Wsrod czynni-
kow o charakterze demograficznym uwzgledniono wspotczynnik feminizacji oraz
odsetek mtodych oséb majacych niskie wyksztatcenie. Oprocz struktury wieku

¢ Informacje dotyczace odsetka gospodarstw jednoosobowych oraz 0s6b w wieku 20-39 lat majacych
wyksztalcenie co najwyzej gimnazjalne pochodzg z danych Narodowego Spisu Powszechnego
2011. Pozostate charakterystyki obszar6w obejmuja dane dotyczace powiatow w 2014 roku.

" Tj. procentowy udziat bezrobotnych zarejestrowanych dtuzej niz rok wéréd aktywnych zawodowo.

® Wspbtczynnik migracji brutto definiowany jest jako suma liczby imigrantow i emigrantow
(Mielecka-Kubien 2013, 24).

* Wskaznik wykrywalno$ci sprawcow przestgpstw wyraza si¢ jako stosunek procentowy liczby
przestepstw wykrytych do liczby przestepstw stwierdzonych. Z kolei przestgpstwo wykryte
to przestgpstwo stwierdzone, ktérego popelnienie zarzucono co najmniej jednej osobie
i w zakonczonym postgpowaniu przygotowawczym przyjeto, ze popelila ona przestgpstwo
(Butat et al. 2007, 71-72). W przypadku tej zmiennej dla powiatu olsztynskiego oraz m. Olsztyn
wystepowaly brakujace warto$ci dla danych z lat 2013 1 2014. Aby nie pomija¢ tej cechy, przyjeto
dla tych powiatow warto$¢ wskaznika wykrywalnosci sprawcow z 2012 roku.

"Wykorzystana zostala standaryzowana wierszami binarna macierz wag okres$lona zgodnie
z kryterium wspoélnej granicy (Kopczewska 2011, 55-56).
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uwzgledniono rowniez poziom wyksztatcenia, gdyz osoby podejrzane o popenie-
nie przestgpstwa (a takze skazani za przestgpstwa) czesto legitymujg si¢ niskim
wyksztalceniem oraz brakiem kwalifikacji zawodowych. W Polsce wigkszo$¢ ska-
zanych, zwlaszcza na kary pozbawienia wolnos$ci, ma wyksztatcenie podstawowe
lub zawodowe, ktore uzyskuje czgsto dzigki pobytowi w wigzieniu i nauce w szko-
fach przywigziennych (Wozniakowska 2006, 7). Ponadto poziom wyksztalcenia
wplywa réwniez na mozliwo$¢ znalezienia pracy, jej atrakcyjnos$¢ oraz wysokosé
wynagrodzenia, co z kolei moze wpltywaé na podejmowanie dziatan niezgodnych
z prawem. Wybor zmiennej okreslajgcej przecietne miesigczne wynagrodzenie po-
dyktowany byl wynikami wczes$niejszych badan (na danych przekrojowych dla
podregionow), wskazujacymi, ze zmienna ta byla istotnym czynnikiem objasnia-
jacym natezenie wybranych kategorii przestepstw (Kadziotka 2014a). Ponadto
w literaturze wskazuje si¢, ze z wickszym przeci¢gtnym wynagrodzeniem moze
by¢ zwiazane wigksze jego zroznicowanie, a osoby osiagajace niewspoOtmier-
nie niskie zarobki w poréwnaniu z najzamozniejszg czgscia obywateli moga by¢
bardziej sktonne do podejmowania dzialan niezgodnych z prawem (Sztaudynger
i Sztaudynger 2003, 129). Wybor takich cech, jak: wskaznik urbanizacji, gestosé¢
zaludnienia czy odsetek gospodarstw jednoosobowych, byt podyktowany wskaza-
niami teorii sposobnos$ci przestepczych. Analizujac dane przekrojowe na roznych
poziomach agregacji (wojewodztwa, podregiony, powiaty), stwierdzono istotng
dodatnia korelacje migdzy natezeniem przestepstw a wskaznikiem urbanizacji
(Kadziotka 2015a). Szczegdlnie silna zaleznos¢ wystepowata migdzy wskazni-
kiem urbanizacji a nat¢zeniem przestepstw przeciwko mieniu, ktére sa charak-
terystyczne dla obszaré6w miejskich, dajacych potencjalnemu sprawcy wigksza
anonimowos$¢ niz obszary wiejskie. Z wicksza gestos$cig zaludnienia zwigzana
jest wigksza ,,dostgpno$¢” potencjalnych ofiar przestepstwa niz na obszarach cha-
rakteryzujacych si¢ mniejsza gestoscig zaludnienia. Z kolei w przypadku gospo-
darstw jednoosobowych mniejszy jest poziom ochrony mienia niz w przypadku
gospodarstw wieloosobowych. Wérdd czynnikow zwigzanych z efektywnosciag
pracy organow $cigania wykorzystano wskaznik wykrywalnosci sprawcow. Nato-
miast takie czynniki jak rozbicie rodziny czy zmiany sktadu/mobilno$¢ mieszkan-
cow moga stanowi¢ zrodta dezorganizacji spotecznej, na co wskazywali Groves
i Sampson (1989). W zwigzku z tym wsrod potencjalnych zmiennych objasnia-
jacych uwzgledniono wspoétczynnik rozwodow oraz wspotczynnik migracji brut-
to. Z kolei wykorzystanie zmiennej okreslajacej udzielone noclegi miato na celu
uwzglednienie charakteru analizowanych obszarow (wyrdznienie miejscowosci
Hturystycznych”), gdyz z wigkszym natezeniem przyjezdzajacych turystow czy
kuracjuszy moze by¢ zwigzana wigksza podaz okazji przestgpczych. Na Rycinie 3
przedstawiono przestrzenne zroznicowanie powiatow pod wzgledem analizo-
wanych zmiennych objasniajacych (pomini¢to na mapach zmienne wspl, wsp2
i op_npog). Przyje¢to nastgpujace oznaczenia: (1) — przestrzenne zréznicowanie
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powiatow wedlug zmiennej stb_dl; (2) — przestrzenne zrdéznicowanie powiatow
wedlug zmiennej pom_sp; (3) — przestrzenne zréznicowanie powiatow wedtug
zmiennej gimn20_39; (4) — przestrzenne zroznicowanie powiatow wedtug zmien-
nej zar; (5) — przestrzenne zréznicowanie powiatow wedtug zmiennej urb; (6) —
przestrzenne zréznicowanie powiatow wedtug zmiennej gzal; (7) — przestrzenne
zroznicowanie powiatowwedtug zmiennej gosp los; (8) — przestrzenne zr6zni-
cowanie powiatow wedlug zmiennej kobiety; (9) — przestrzenne zréznicowanie
powiatow wedtug zmiennej rozw; (10) — przestrzenne zrdéznicowanie powiatow
wedlug zmiennej migr; (11) — przestrzenne zroéznicowanie powiatow wedilug
zmiennej nocl; (12) — przestrzenne zréznicowanie powiatow wedlug zmiennej
WWS.

Na zaprezentowanych mapach mozna przyktadowo zauwazyé, ze powiaty
charakteryzujace si¢ wysoka stopa bezrobocia dtugoterminowego oraz wysokim
odsetkiem 0s6b korzystajacych z pomocy spotecznej zlokalizowane sg w wigk-
szo$ci na obszarach wojewodztw: zachodniopomorskiego, warminsko-mazurskie-
g0, kujawsko-pomorskiego, swigtokrzyskiego, lubelskiego i podkarpackiego. Dla
wigkszos$ci powiatdow wojewodztw zachodniopomorskiego i warminsko-mazur-
skiego charakterystyczne sg tez: wysoki odsetek osob mlodych legitymujacych
si¢ niskim wyksztalceniem, wysokie wspotczynniki rozwodow oraz duze zmiany
sktadu mieszkancow. Wysokie wspolczynniki rozwodow i wspotezynniki migra-
cji brutto charakterystyczne sg rowniez dla powiatéw zlokalizowanych w pobli-
zu granicy z Niemcami, gdzie wystepujg niespotykane w innych czgéciach kra-
ju uwarunkowania dla zagranicznych migracji zarobkowych, co moze pociagaé
za soba negatywne zjawisko, jakim jest tzw. problem eurosierot (Arendt i Krynska
2011, 70). Z kolei skupienia obszaréw charakteryzujacych si¢ ponadprzecigtnym
miesiecznym wynagrodzeniem zlokalizowane sg wokot wickszych miast, jak War-
szawa, Poznan, Wroctaw, Katowice, Krakow.
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wartosé cechy nie przekracza Srednigj

s onadprzecietna wartost danej cechy

Rycina 3. Przestrzenne zréznicowanie powiatow wedlug wybranych cech

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Do identyfikacji zalezno$ci migdzy wybranymi charakterystykami powiatow
a natgzeniem przestepstw stwierdzonych ogoétem na tych obszarach wykorzystane
zostanie drzewo regresyjne.
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Drzewo regresyjne jest to graf spdjny, acykliczny, ktory stanowi graficzng pre-
zentacj¢ modelu postaci (Gatnar 2008, 37-44):

K
y:f(xi):ZakI(xi eRk) (D
k=1

gdzie y — zmienna zalezna; R; — segment przestrzeni zmiennych objasniaja-
cych; a; — parametry modelu (k=1,..., K); I — funkcja wskaznikowa okreslona na-
stepujaco: I (q) = 1, gdy warunek q jest prawdziwy oraz I (q) = 0 w przeciwnym
przypadku. Parametry oy wyznaczane sa nastepujaco:

ay = N(k) D Vi )

X,€R,

gdzie N (k) — liczba elementow znajdujacych si¢ w segmencie R;; y;— wartosci
przyjmowane przez zmienng zalezng w segmencie R.

Wada drzew regresyjnych jest skokowy charakter zalezno$ci miedzy wartos$cia-
mi empirycznymi i teoretycznymi. W zwigzku z tym w prowadzonych badaniach
wykorzystano rowniez metode lasu losowego (random forest) celem zredukowa-
nia braku ciggltosci prognoz. Algorytm random forest dziata wedlug nastepujacego
schematu (Gatnar 2008, 158):

1. Ustal liczb¢ modeli bazowych (tutaj drzew regresyjnych) M oraz licz-
be zmiennych K wybieranych losowo sposrod zmiennych objasniajacych
na kazdym etapie budowy drzew.

2. Dla kazdego j=1,..., M wykonaj nastepujace kroki:

a. Wylosuj probe uczaca Uj ze zbioru treningowego.

b. Zbuduj maksymalne drzewo Dm na podstawie proby Um, losujac w kaz-
dym wezle drzewa K zmiennych, sposrod ktorych najlepsza dobierana
jest do modelu.

3. Dokonaj predykcji modelu zagregowanego stosujac usrednianie wynikow
predykcji wszystkich M modeli.

Do wygenerowania drzewa regresyjnego wykorzystano funkcje ctree pakie-
tu party programu R. Funkcja ta do budowy drzew wykorzystuje nieobcigzona
metode¢ rekurencyjnego podziatu (unbiased recursive partitioning) zaproponowa-
ng przez Hothorna, Hornika i Zeileisa (2006). W metodzie tej podstawa wyboru
zmiennych objasniajacych stanowigcych podstawe podziatu jest warunkowy roz-
ktad statystyki mierzacej sit¢ zwiazku migdzy zmienng obja$niang i zmiennymi
objasniajgcymi (Rozmus 2009, 138). W literaturze zwraca si¢ uwagg, ze ta metoda
generowania drzew umozliwia bardziej obiektywny wybor zmiennych stanowig-
cych podstawe podziatu niz algorytm wyczerpujacego przeszukiwania, i sugeruje



Ekonomia nr 45/2016 69

si¢ jej wykorzystanie, gdy badacza interesuje ustalenie, ktdére zmienne w istotny
sposob wptywaja na zmienng objasniang (Rozmus 2009, 145).

4. Wyniki i wnioski

Na Rycinie 4 przedstawiono uzyskane drzewo regresyjne. Wezty koncowe (liscie)
zawierajg informacje o liczbie elementow w danym segmencie (n), teoretyczng
warto$¢ zmiennej objasnianej (y), bedaca srednig warto$ci natgzenia przestepstw
dla powiatow z poszczegdlnych grup, odchylenie standardowe wartosci empirycz-
nych zmiennej objasnianej w danym segmencie (s) oraz p-value (p). W malych
kwadratach znajdujg si¢ numery weztow.

urb
p < 0.001
<61.3 >61.3
2]
rozw gosp_1os
p < 0.001 p < 0.001
> 32
3] 6]
nocl op_npog op_npog n=9
p < 0.001 p < 0.001 p =0.045 y = 4057
<27SO5 >27305 <2060.8 >20608 <21177 >21177 s=1820
n= 72 n = urb n= 62 n= 51 n= 43
y = 1334 = 1 p=0.007 y=2138 y = 2477 y = 3053
s =357 = s =422 s = 660 s=752
< 46 1 >46.1
n= 86 n=48
y = 1639 y =1958
s =357 s =546

Rycina 4. Drzewo regresyjne objasniajace natezenie przestepstw
stwierdzonych ogélem

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Uzyskano podzial obszarow na 8 grup (Rycina 5) scharakteryzowanych przez
warunki:

grupa 1: powiaty, dla ktorych (urb<61,3%) i (rozw<1,2) i (nocl<2730,5),
grupa 2: powiaty, dla ktorych (urb<61,3%) i (rozw<1,2) i (nocl>2730,5), grupa 3:
powiaty, dla ktorych (urb<61,3%) i (rozw>1,2) i (op_npog<2060,8) i (urb<46,1%),
grupa 4: powiaty, dla ktorych (urb<61,3%) i (rozw>1,2) i (op_npog<2060,8)
i (urb>46,1%), grupa 5: powiaty, dla ktorych (urb<61,3%) i (rozw>1,2)
i (op_npog>2060,8), grupa 6: powiaty, dla ktorych (urb>61,3%) 1 (gosp_10s<32%)
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i (op_npog<2117,7), grupa 7: powiaty, dla ktérych (urb>61,3%) 1 (gosp_10s<32%)
i(op_npog>2117,7), grupa 8: powiaty, dla ktoérych (urb>61,3%) i (gosp_10s>32%).
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‘?I " o- ’ T _' oyt
1' %-I -, "‘ s
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JI,? - - iz nalezy do grupy
¥V on o

Rycina 5. Podzial powiatow na 8 grup wedlug drzewa regresyjnego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Model drzewa regresyjnego jest prosty w interpretacji, gdyz sekwencja po-
dziatéw (od korzenia drzewa do liscia) generuje reguly postaci ,,JEZELI...TO...”.
Kazdej z grup odpowiada reguta decyzyjna. Przyktadowo (grupa 8) sekwencja
wierzchotkéw 1-11-15 generuje regute: JEZELI [(urb > 61.3) i (gospl_os > 32)]
TO (y = 4057), co oznacza, ze przecigtne natezenie przestgpstw stwierdzonych
ogo6tem w powiatach, w ktorych wigcej niz 61,3% osob mieszka w miastach oraz
gospodarstwa jednoosobowe stanowig ponad 32% ogédtu gospodarstw, wynosi
4057. Do grupy 8 nalezy dziewie¢ miast na prawach powiatu: Warszawa, Poznan,
Wroctaw, Krakow, Katowice, Chorzow, Sopot, Olsztyn i L.6dz. Z kolei przecigtnie
najmniejsze nat¢zenie przestgpstw stwierdzonych ogétem (wynoszace 1334) cha-
rakterystyczne jest dla powiatow nalezacych do grupy 1. Sg to powiaty, w ktorych
co najwyzej 63% osob mieszka w miastach, wspotczynnik rozwodow nie prze-
kracza 1,2, a liczba udzielonych noclegdw w przeliczeniu na 1000 Iudnos$ci nie
przekracza 2730,5.
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W trakcie kolejnych podziatéw dokonywanych podczas generowania drzewa
najbardziej istotne (dla poszczegdlnych podzbiorow danych) okazaly si¢ takie
charakterystyki, jak: wskaznik urbanizacji, odsetek gospodarstw jednoosobowych,
natezenie przestepstw w sgsiednich powiatach, wspotczynnik rozwodow i udzie-
lone noclegi na 1000 ludnosci. Dla zaprezentowanego na Rycinie 4 modelu wspot-
czynnik pseudo-R’=0,5681. Wygenerowano rowniez drzewo regresyjne, w kto-
rym ws$rod zmiennych objasniajacych pominigto wspotrzgdne geograficzne oraz
op6zniong przestrzenie zmienng objasniang. Dla uzyskanego w ten sposob mo-
delu wspotezynnik pseudo-R*=0,5601. Nieznacznie lepszy pod wzglgdem wspot-
czynnika pseudo-R’ okazat si¢ model, w ktorym wérdd zmiennych objasniajgcych
uwzgledniono opdzniong przestrzennie zmienng objasniang. Wykorzystanie drzew
regresyjnych pozwolito zidentyfikowaé grupy powiatéw podobnych pod wzgle-
dem wybranych charakterystyk (zmiennych objasniajacych) i okresli¢ przecietny
poziom nat¢zenia przestepstw w ramach poszczegolnych grup, jednakze zaleznosc¢
miedzy warto$ciami empirycznymi i teoretycznymi miata skokowy charakter (Ry-
cina 6). Ponadto przecigtny absolutny procentowy btad prognozy byt wysoki, wy-
nosit bowiem 19,26%.
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Fseudo R-square=05681
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1000 2000 3000 4000 5000 G000

g[slsls!
Rycina 6. Wartosci empiryczne i teoretyczne (drzewo regresyjne)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.
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W celu ograniczenia braku cigglosci prognoz wykorzystano las losowy zbu-
dowany z 50 drzew regresyjnych (tj. M=50). Na kazdym etapie konstrukcji drzew
wybierano w sposob losowy 5 zmiennych (tj. K=5) sposroéd 15 zmiennych obja-
$niajacych". Do wygenerowania modelu wykorzystano pakiet rattle programu R.
Na Rycinie 7 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wartosciami empirycznymi i teo-
retycznymi w przypadku lasu losowego. Dla uzyskanego modelu wspotczynnik
pseudo-R*=0,6858. Przecietny absolutny procentowy btad prognozy w przypadku
lasu losowego wynosit 15,57%.

| —— Linear Fitto Foints
---= Predicted=0bserved

FPredicted
1000 2000 3000 4000 5000

0
|

Fseudo =-square=06858
| | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000

npog

Rycina 7. WartoS$ci empiryczne i teoretyczne (las losowy)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Wykorzystanie lasu losowego zbudowanego z wielu drzew regresyjnych
pozwolito zredukowac¢ problem braku ciaglo$ci prognoz. Ponadto model lasu
losowego charakteryzowat si¢ lepszym dopasowaniem danych teoretycznych
do empirycznych oraz mniejszym przeci¢tnym absolutnym procentowym btedem

"' Przyjeto parametr K=5, gdyz w literaturze zalecane jest dla problemow regresyjnych losowanie
K=N/3 zmiennych, gdzie N oznacza liczbe wszystkich zmiennych objasniajacych (Liaw i Wiener
2002, 20).
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prognozy. Porownano rowniez rezultaty uzyskane w przypadku lasow losowych
zbudowanych z 200 i 500 drzew regresyjnych. Uzyskane modele byly porowny-
walne pod wzgledem wspotczynnika pseudo-R* oraz przecigtnego absolutnego
procentowego btedu prognozy (ozn. MAPE) z modelem zbudowanym z 50 drzew
(Tabela 2). Zatem zwickszanie liczby drzew regresyjnych nie prowadzito do istot-
nego polepszenia jakosci lasoéw losowych w sensie przyjetych miar.

Tabela 2. Jako$¢ dopasowania modeli lasu losowego

Liczba drzew regresyjnych pseudo-R’ MAPE
50 0,6858 15,57%
200 0,6867 15,52%
500 0,6871 15,52%

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

Rozwazajac pojedyncze drzewo regresyjne, nalezy mie¢ na uwadze, ze dana
zmienna jest najlepsza (w sensie przyjetego kryterium) wylgcznie na danym
etapie budowy drzewa, tzn. kolejno$¢ pojawiania si¢ zmiennych w modelu nie
swiadczy o sile ich wplywu na zmienng zalezng (Jefmanski i Kusterka-Jefmanska
2012,215). Jednakze dzigki wykorzystaniu lasow losowych mozliwe staje si¢ do-
konanie globalnej oceny wazno$ci poszczegolnych predyktorow pod wzgledem
ich wplywu na zmienng zalezng. Na Rycinie 8 pokazano warto$¢ miary waznosci
poszczegolnych predyktorow (wyrazong w skali od 0 do 1), przy czym wartosci
najwyzsze oznaczajg najwigkszy wplyw danej zmiennej na zmienng zalezng.
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Rycina 8. Ranking waznosci predyktoréw dla lasow losowych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.
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W przypadku rozwazanych trzech modeli lasoéw losowych wystepowata istot-
na zgodno$¢ uporzadkowania predyktoréw pod wzgledem ich wazno$ci — wspot-
czynniki korelacji kolejnosciowej Spearmana byty dodatnie i istotne statystycznie
na przyjetym poziomie istotnosci 1%. Przedstawiony na Rycinie 8 ranking poka-
zuje, ze najwickszy wpltyw na natezenie przestgpstw stwierdzonych w powiatach
w 2014 roku miat wskaznik urbanizacji. Uzyskany wynik nie jest zaskoczeniem,
gdyz — jak juz wspomniano — przestgpczos¢ w Polsce jest gtdéwnie problemem
»~miejskim”. Relatywnie silng zalezno$¢ zaobserwowano rowniez mi¢dzy natgze-
niem przestepstw a gestoscig zaludnienia, odsetkiem gospodarstw jednoosobo-
wych czy natezeniem przestgpstw w sasiednich powiatach.

Istotnym zagadnieniem, ktoére zostalo niejako pominigte w niniejszej pracy,
jest ocena odpornosci wykorzystanych metod. Odporno$¢ mozna rozpatrywaé
w réznych aspektach, m.in. jako niewrazliwo$¢ na wystgpowanie obserwacji od-
stajacych w zbiorze danych, niewrazliwo$¢ na wystepowanie losowych zaktocen
wartoséci cech czy zmiennych nieistotnych (Trzgsiok 2015, 76). W tym artykule
problem zasygnalizowany zostanie na przyktadzie odpornosci na obserwacje od-
stajace. Sprawdzone zostanie, czy analizowane metody prowadza do uzyskania
modeli, dla ktorych wartosci miar predykcji nie zmieniajg si¢ istotnie po usunie-
ciu obserwacji odstajacych. W pierwszej kolejnosci zidentyfikowano obserwa-
cje odstajace. W tym celu wykorzystano kryterium opierajace si¢ na odleglosci
Mahalanobisa, opisane m.in. w pracy Trzesiok (2015). Na podstawie tej metody
wyrézniono 24 obserwacje odstajace tj.: powiat kotobrzeski, m. Sopot, m. Swig-
tochtowice, m. Swinoujscie, powiat legnicki, m. Jastrzebie-Zdroj, powiat tatrzan-
ski, powiat lubinski, m. Chorzow, m. Warszawa, powiat belchatowski, m. £.odz,
m. Siemianowice Slqskie, m. Katowice, powiat kamienski, m. Legnica, powiat
ko$cianski, m. Ostroteka, powiat wroctawski, powiat lipnowski, m. Nowy Sacz,
powiat leski, m. Gdansk, powiat weggorzewski. Nastepnie wygenerowano model
drzewa regresyjnego oraz lasu losowego (zbudowanego z 50 drzew) dla zbioru
danych, z ktérego usunigto wskazane obserwacje odstajace. Dla uzyskanego mo-
delu drzewa regresyjnego pseudo-R*=0,5874, MAPE=18,05%. W przypadku lasu
losowego pseudo-R*=0,721, MAPE=14,78%. Zatem warto$ci rozwazanych miar
doktadnosci predykcji nie zmienity si¢ istotnie w poréwnaniu z modelami gene-
rowanymi na calym zbiorze danych. Ranking waznosci predyktoréw uzyskany
dla drzewa regresyjnego ponownie wskazywal, ze najwigkszy wplyw na zmien-
ng objasniang miat wskaznik urbanizacji. Kolejne w rankingu byly: wspotczynnik
rozwodow, gesto$¢ zaludnienia, natgzenie przestgpstw w sasiednich powiatach,
dhugos¢ geograficzna srodka cigzkosci obszaru. Ostatnie miejsce w rankingu zajat
wskaznik wykrywalnos$ci sprawcow, a drugie i trzecie od konca, odpowiednio, od-
setek 0s6b mlodych z niskim wyksztatceniem i stopa bezrobocia dtugoterminowe-
go. W przypadku pojedynczego drzewa na pierwszym etapie podziatu (podobnie
jak dla catego zbioru danych) zostal wybrany wskaznik urbanizacji. Pozostaty-
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mi zmiennymi uwzglednionymi w trakcie dalszego podziatu byty: wspotczynnik
rozwodow, natgzenie przestepstw w sgsiednich powiatach, dlugos¢ geograficzna
srodka cigzkosci obszaru i przecigtne miesigczne wynagrodzenie brutto.

Problemem, jaki si¢ pojawia przy probach oceny odporno$ci wybranych me-
tod, jest m.in. wybor metody identyfikacji obserwacji odstajacych. Istnieje wiele
metod identyfikacji takich danych i moga one generowaé rézne wyniki'’. Pojawia-
ja si¢ tez inne dylematy, np. kiedy usunigcie takich obserwacji jest uprawnione,
lub czy dana obserwacja rzeczywiscie jest nietypowa (czasami obserwacje odda-
lone obrazuja poprawne, cho¢ ,nietypowe” i rzadkie zachowanie analizowanych
zjawisk).

5. Podsumowanie

W artykule podjeto probe identyfikacji zalezno$ci migdzy natgzeniem przestepstw
a wybranymi charakterystykami powiatow w 2014 roku z wykorzystaniem drze-
wa regresyjnego. Uzyskano podziat obszaréw na osiem grup zréznicowanych pod
wzgledem natgzenia przestepstw stwierdzonych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze zaprezentowane tu drzewo regresyjne stanowi jeden z wielu mozliwych do uzy-
skania modeli. Posta¢ koncowa drzewa zalezy m.in. od zastosowanej metody po-
dziatu przestrzeni zmiennych czy sposobu przycinania drzew. Uzyskane modele
mozna porownywaé pod wzgledem dopasowania do danych empirycznych, lecz
w dalszym ciggu pozostaje problem wyboru zmiennych objasniajacych, gdyz na-
wet niewielka zmiana poczatkowego zestawu potencjalnych zmiennych objasnia-
jacych moze prowadzi¢ do catkiem innej sekwencji podziatu. Wykorzystanie lasu
losowego zbudowanego z wielu drzew regresyjnych pozwolito na zredukowanie
skokowego charakteru prognoz natgzenia przestgpstw generowanych przez po-
jedyncze drzewo oraz umozliwilo dokonanie globalnej oceny wptywu poszcze-
golnych predyktorow na zmienng objasniang. Z uzyskanych rankingdw wazno-
$ci zmiennych objasniajacych wynikato, ze przestepczos¢ byta silnie powigzana
z takimi charakterystykami, jak: urbanizacja, gesto$¢ zaludnienia, odsetek gospo-
darstw jednoosobowych lub nate¢zenie przestepstw w powiatach sasiednich.
Identyfikacja obszaréw szczegoélnie zagrozonych przestgpczoscia oraz charak-
terystyk tych obszarow jest istotna dla opracowywania strategii bezpieczenstwa
na danym obszarze, prognozowania kosztow generowanych przez poszczegolne
kategorie przestepstw, odpowiedniego rozmieszczenia komisariatow, patroli po-
licji czy szacowania kosztow zwigzanych z funkcjonowaniem organdow $cigania.
Jednoczesnie nalezy mie¢ na uwadze, ze nie ma ,,prostego” przetozenia zalezno-
$ci uzyskanych dla danych zagregowanych na indywidualne zachowania jedno-

" Metody te opisane sg m.in. w pracy Trzgsiok (2015).
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stek. Rankingi waznos$ci predyktorow wskazywaly drugorzgdng rolg czynnikow
o charakterze spoteczno-ekonomicznym, jak stopa bezrobocia dtugoterminowe-
g0, ubostwo, odsetek mlodych osdb majacych niskie wyksztalcenie. Tymczasem
prowadzone w Polsce badania na danych indywidualnych dotyczacych sprawcow
przestepstw wyraznie wskazujg na zwigzek migdzy sytuacja spoteczno-ekono-
miczng jednostki a podejmowaniem decyzji o popetnianiu przestepstw. Przykta-
dowo w 2010 roku w Polsce najliczniejszg grupe podejrzanych o dokonanie czynu
niezgodnego z prawem stanowity osoby bezrobotne lub niepracujace i nieszukaja-
ce pracy (Szymanowski 2012, 93).
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Determinants of crime rate in Poland.
Analysis using regression trees

Abstract

The aim of this article is to identify relationships between crime rate
and some socio — economic, demographic and environmental factors
in the poviats of Poland. There were analysed cross — sectional data
using regression tree. The following factors were found to signifi-
cantly explain the intensity of crime rate: urbanisation, percentage of
single-person households, provided accommodation per 1000 popula-
tion, divorce’s coefficient and the intensity of crime in the neighbor-
ing areas. Then the random forest was used to improve prediction’s
accuracy and generate rank of variable importance.
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