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Uvod do matematiky v kriminologii
°0

Matematika v kriminologii

m Matematika jako nastroj pro

m hledani pachatell
m predpovézeni mista pristiho trestného ¢inu zkoumaného
pachatele

m Matematici specializujici se na kriminologii: Rossmo, Mohler
and Short, O’Leary

m Geograficka profilace - hledani mista obvyklého vyskytu
pachatele, tzv. kotevniho bodu z = (z(), z(?)) € R2
® misto bydlisté
® misto vykonu prace
m oblibena hospoda, bar
u ..
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Uvod do matematiky v kriminologii
oe

Jak lokalizovat kotevni bod?

m Strategie zaloZené na prostorovém rozlozeni
m Strategie zaloZené na pravdépodobnostnim rozlozeni
m Skérova funkce

S(y) =) _f(d(x.y)
i=1

m f...funkce vzdalenosti
m d...vzdalenostni metrika
m Nejpopularnéjsi: Rossmiv model CGT
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Bayesovsky pristup
®0

Bayesovské metody v geografické profilaci

m Proc jsou uziteCné?
m implementace informaci dostupnych pfed analyzovanim

dat
m vysledek: posteriorni rozdéleni — obdrZime celou oblast,

ktera s vysokou pravdépodobnosti obsahuje kotevni bod

m Aplikace Bayesova vzorce

p(6]D) o< 1(DI6) - p(9)
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Bayesovsky pristup
oe

B Xi,Xo,...,Xp,-2zNndma mista trestnych ¢inG spachanych v
dané sérii
m model pachatelova chovani: p ({X1, Xz, ...,Xn} |z, 0).

m Obdrzime:

xp)) = PX1 Yoo Xn} 2.0) - p(2.0)

Z2,0|{x1,Xo, .. = .
p( |{ ! 2 p({x17x27---;xn})

m S vyuZitim nékterych predpokladl (napf. nezavislosti) a

dal$im zjednoduSenim miZeme psét, Ze
p(z| {X1,X2,...,Xp}) je Umérna

/---/p(xnz,m-...-p(xn\z,m-h(z)-g(e) do
Mo
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Zpracovani dat
©0000000000000000

Dataset kriminalnich sérii pro analyzu

m 88 sériovych pachateld, 962 trestnych ¢in(
m Baltimore County, 1993-1997
m Dataset obsahuje informace o: zemépisné Sifce a délce

pachatelova kotevniho bodu, mista trestného cinu a typ
trestného Cinu

Obrazek 1: Baltimore County, USA (Google maps)

Jana Faltynkova Robust 2018

7/28

GEOGRAFICKA PROFILACE S VYUZITIM BAYESOVSKYCH METOD




Zpracovani dat
0®000000000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

m Mistni pachatelé (marauders, residents):

asi s ass a0

(a) Bez ochranné zény. (b) S ochrannou zénou.

Obrazek 2: Dva zdkladni podtypy mistnich pachatelii (Cerveny trojihelnik
znadi misto trestného ¢ind, ¢erné kolecko kotevni bod).
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Zpracovani dat
00800000000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

m Mistni pachatelé:

m Bez ochranné z6ny — normalni rozdéleni se stfedni
hodnotou v misté kotevniho bodu
m S ochrannou zénou — model je dmérny

o (gt [\ (720 (57— ]

m S ochrannou zénou nebo bez ni, ale s vyskytem shluki —
multimodelova inference
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Zpracovani dat
000®0000000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

m Mistni se shluky:

3
g
3

g

a0 an n ®  w om0
E E

(a) Bez vyznamné ochranné zény. (b) S ochrannou zénou.

Obrazek 3: Mistni, jejichZ trestné Ciny vytvareji shluky (Cerveny
trojuihelnik znaci misto trestného Cind, Cerné kolecko kotevni bod).
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Zpracovani dat
00008000000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

m Dojizdéjici (commuters, non-residents):
m pachaji trestné Ciny relativné daleko od svého kotevniho

bodu
m preferuji urcity Uhel pro volbu mista trestného Cinu

m model je kombinaci funkce vzdalenosti g1 (Xj|2, o, 01) @
funkce preferovaného Uhlu g (xj|z, 9, 02)

R

Qo . exp (—21‘5 {arg ((Xiﬁ) _ z(1)) +i (XI(Z) _ z(2))> _ 19] 2) .

Robust 2018
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Zpracovani dat
00000@00000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

<@
°

(a) Trojrozmérny graf. (b) Vrstevnicovy graf.
Obréazek 4: Model pro dojiZzdéjici pachatele s kotevnim bodem z = [0, 0],
a=201=%9=2ando, =%
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Zpracovani dat
00000080000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

m Dojizdéjici (commuters, non-residents):
m dalSi variace modelu:

B Funkce vzdalenosti gy inspirovand log-normalnim
rozdélenim:

g1 : exp —%‘12 [In \/(XI_U) _ 2(1))2 n (Xi(z) _ Z(z))z ) M]z

B Zavedeni tzv. zavedeni tzv. hybridniho vicerozmérného
log-normainiho a normainiho rozdéleni
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Zpracovani dat
00000008000000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

wer -

m DojiZzdéjici (commuters, non-residents):
m Hybridni vicerozmérné log-normalni a normalni rozdéleni:

1 1 1
- . . eX —_— . m s s
2roiooy/1 —p2 Y p{ 2(1—r?) % }/2)}

kde m(yy, y2) odpovida

(Inys — m)? _2P(|n}’1 — 1) Vo = p2) | (2 —Mz)z.

012 0102 U%

m uvaZenim y; = \/(x,(” - z(1))2 + (x,-(z) - 2(2)>2 a

Yo = arctg? (x,(z) — 2@ X1 _ z(‘)) dostaneme

pozadovany tvar pro nas pfipad.
B moZnost uvazeni korelace p mezi vzdalenosti a thlem
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Zpracovani dat

00000000 e00000000

Typy pachatelGl a modely pro né urcené

(@) Trojrozmérny graf. (b) Vrstevnicovy graf.

Obrazek 5: Hybridni log-normdini a normdlini model pro dojizdéjici
pachatele s kotevnim bodem z = [0,0], « = 10,9 = §,81 = 0,8, = §

9
Clp:§.
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Zpracovani dat
00000000080000000

Volba priorni funkce

m Pro kazdy parametr potfebujeme zvolit vhodny prior
m Jadrové vyhlazovani logsplinové odhady hustoty

m Predpoklad: VSechny informace o kazdém pachateli jsou
nam znamy — vyloucime pouze data o vySetfovaném
vinikovi
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Zpracovani dat
00000000008000000

Zpracovani dat

m Grafické znazornéni mist trestnych ¢ini u kazdého
pachatele

m Volba vhodného modelu

v

m Rozdéleni plochy na mfizku
m Pouze mistni pachatelé

m Posterior a Rossmova metoda pro kazdou bufiku mfizky

m Usporadani vSech bunék od té s nejvySsi hodnotou
posterioru

m Efektivita: Kolik bunék musime vyset¥it, dokud
nenalezneme kotevni bod
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Zpracovani dat
00000000000800000

1.0

PODIL NALEZENYCH KOTEVNICH BODU
02 04 06 08

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15
POD/L PROZKOUMANYCH BUNEK

Obrézek 6: Vztah mezi proporci nalezenych kotevnich bodi a proporci
vySetfované oblasti, pokud se zabyvdme pouze mistnimi pachateli
(Cervend kolecka a modré CtvereCky - nase metoda; zelené trojuhelnicky -
Rossmova metoda).
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Zpracovani dat
000000000000e0000

Zpracovani dat

m VSichni pachatelé
m Posterior pro mistni, posterior pro dojizd€jici — v kazdé
burice multimodelova inference
m Vyhodnoceni v kazdé burice prostfednictvim Rossmovy

metody
m Stejny zpUsob zhodnoceni efektivity

Robust 2018
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Zpracovani dat
00000000000008000
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PODIL PROZKOUMANYCH BUNEK PODIL PROZKOUMANYCH BUNEK
(a) Normalni méfritko. (b) Detail.

Obrazek 7: Vztah mezi proporci nalezenych kotevnich bod( a proporci
vySetrované oblasti, pokud se zabyvdme vSemi pachateli, aniZ bychom
znali pfedem jejich typ (Cervend kolecka a modré Ctverelky - nase metoda;
zelené trojuhelnicky - Rossmova metoda).
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Uvod do matematik criminologii y pristup Zpracovani dat Simulace ] Literatura
00000000000000800 5

4380 4380
B 4360 = 4360
o~ ~
4340 4340
320 340 360 380 320 340 360 380
x® x®
(a) Nas model. (b) Rossmav model.

Obrazek 8: Mistni pachatelé bez ochranné zény.
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1 do matematiky

kriminologii y pristup

Zpracovani dat

Simulace Literatura

4380

*
4360

4340
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(a) Nas model.
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340 360 380
<@

(b) Rossmav model.

Obrazek 9: Mistni pachatelé s ochrannou zénou
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od do matematiky v kriminologii pristup Zpracovani dat Simulace 8 Literatura
00 5 0000000000000000® 00 o

4380 4380
B 4360 = A = 4360 A' A
A A
4340 4340
320 340 360 380 320 340 360 380
x® x®
(a) Nas model. (b) Rossmav model.

Obrazek 10: Dojizdéjici.
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Simulace
0

Simulace

m Celkem 30 sérii pachatel(l, minimalné 8 pachatel(,
maximalné 49

m Dohromady 839 pachatel(l se 14 087 trestnymi ¢iny
m Aplikace tfi variaci téhoZ modelu:

(1) Korelace p odhadnuta z dat

(2) Korelace p nulova

(3) Pfesné takova hodnotu korelace p, ktera byla
vygenerovana (tedy znama hodnota)
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Simulace
oe

1.0

= .
Q Q
2 2w
g g
= H
Eg £e
ss §s
= =
£ S
g3 =3
N N
B 4
ESN BN
= = °
3
1S3 S
S 9 s
s s
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
PODIL PROZKOUMANYCH BUNEK PODIL PROZKOUMANYCH BUNEK
(a) Série 8. (b) Série 25.

Obrazek 11: Vztah mezi podilem nalezenych kotevnich bodd vzhledem k
podilu prozkoumané plochy - tfi varianty hybridniho vicerozmérného
normdliniho a lognormdiniho rozdéleni: (1) p odhadnuté z dat (Cervend
kolecka), (2) p nulové (zelené trojuhelnicky), (3) p zndmé (modré ctverecky).
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m Nas pfistup - komplexnéjsi uchyceni problému

m UvaZované modely zachycuji pachatelovo chovani Iépe nez
modely O’Leary

Vv

B Jsou jednodussi a interpretovatelnéjsSi nez modely Mohlera
and Shorta

m Tento pfistup ukazuje, jak rozlisit typy pachcateld na
zakladé prostorového rozlozeni mist trestnych ¢ind

v/

m VyS3i efektivita oproti vyuZiti Rossmova pristupu, obzvlasté
v pritomnosti dojizdéjicich pachateld.
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DalSi problémy a moZnosti zlepSeni

m Jak bude metoda fungovat na jiném datovém
souboru?

m Je mozné poufzit tento pFistup v Ceské republice?

m Jaké vhodnéjsi modely pro mistni i dojizdéjici
pachatele Ize najit?

m Bude mit korelace p v redlném pripadé vliv na
zlepSeni odhadu?

m Lze vyuZit modely i pro teroristické organizace?
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Uvod do matematiky v kriminologii Bayesovsky pristup

Zpra Simulace Zaver Literatura
000 0000000 00 °

[11 MOHLER, George O. and Martin B. SHORT. Geographic
Profiling from Kinetic Models of Criminal Behavior. SIAM
Journal on Applied Mathematics. 2012, vol. 72, n. 1, p.
163-180. DOI: 10.1137/100794080.

[2] O'LEARY, Mike. The mathematics of geographic profiling.
Journal of Investigative Psychology and Offender Profiling.
2009, vol. 6, n. 3, p. 253-265. DOI: 10.1002/jip.111.

[3] O’LEARY, Mike. Multimodel Inference and Geographic
Profiling. In: Crime mapping: A Journal of Research and
Practice. 2011, p. 50-64. ISSN 2152-9876.

[4] ROSSMO, D. Geographic profiling. Boca Raton, Fla: CRC
Press, c2000, xxiii, 347 p. ISBN 08-493-8129-0.

Jana Faltynkova Robust 2018

28/28

GEOGRAFICKA PROFILACE S VYUZITIM BAYESOVSKYCH METOD




	Úvod do matematiky v kriminologii
	Bayesovský prístup
	Zpracování dat
	Simulace
	Záver
	Literatura

