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Rys. 3. Dwie mozliwosci /\;lf_
w krytycznym momencie

C

Rys. 4. Immersja butelki Kleina w R®

* deepsense.ai

Co dokladnie chcemy przewidzieé¢?

Kiedy mys$limy o przewidywaniu przestepstw, wielu z nas
przychodzi na my$l film ,Raport mniejszosci”, oparty
na opowiadaniu Philipa Dicka o tym samym tytule.
Nazwisko przyszlego przestepcy bylo tam grawerowane
na drewnianej kulce, a jej kolor okreslat typ niecnego
czynu. OczywiScie w prawdziwym Swiecie mozemy
zapomnie¢ o tak duzej dokladnosci naszych prognoz.

powierzchnia Mt_ znajduje si¢ pod M;; od teraz interesowaé nas bedzie
najwigksza wartosc ¢, dla ktérej ma to miejsce.

Przypus$émy, ze w tym krytycznym momencie ¢ powierzchnie ./\;lt_ i M sie nie
pokrywaja. Zauwazmy, ze majg te sama stala srednia krzywizne H oraz wspdlny
brzeg, mianowicie przecigcie M N L;. Ponadto Mt_ caly czas znajduje si¢ ponizej
M, jest to jednak ostatni taki moment — rysunek 3 ilustruje dwie mozliwosci,
jak moze on wygladaé (zachecam Czytelnika do uzasadnienia, Ze innych
mozliwosci nie ma). W pierwszym przypadku /\;l; , M maja wewnetrzny punkt
wspdlny, co jest wykluczone przez Lemat 3(a); w drugim zachodzi zgodnosé
plaszczyzn stycznych w ktéryms z punktéw brzegowych, co z kolei przeczy
Lematowi 3(b).

Sprzecznos¢ ta pokazuje, ze dla tej szczegdlnej wartosci ¢ powierzchnie

M; i M istotnie musza si¢ pokrywaé, a wigc L; jest szukana plaszczyzna
symetrii M. Jak juz zauwazyliémy wcze$niej, w takim przypadku L; przechodzi
przez Srodek ciezkosci S, natomiast wybrany kierunek nie mial znaczenia dla
dowodu. O

7 ciekawymi problemami w matematyce czesto jest tak, ze ich rozwiazanie
stanowi bardziej poczatek niz koniec historii. Tak byto i w tym przypadku
— wprowadzona przez Aleksandrowa metoda ruchomych plaszczyzn znalazta
zastosowanie w przeréznych zagadnieniach, niekoniecznie w kontekscie
powierzchni o stalej éredniej krzywiznie. Natomiast klasyfikacja takich
powierzchni jest nadal aktywnie uprawiana dziedzing badan. Jednym

z odgalezien tej dziedziny jest dopuszczenie mozliwych samoprzecieé, czyli
rozwazanie tak zwanych powierzchni immersyjnych (przykladem jest tzw.
butelka Kleina). Rodzina mozliwych rozwiazan tego typu okazuje sie bogatsza,
cho¢ nie jest latwo si¢ o tym przekonaé. Dopiero w 1984 Henry Wente
skonstruowal rézny od sfery ,immersyjny przykiad” powierzchni o stalej,
$redniej krzywiznie — byl to torus z samoprzecieciami.

Czy przestepstwa mozna przewidziec¢?
Patryk MIZIULA*

Walka z przestepczoécia jest jednym z podstawowych zadan kazdej wladzy, od
jej skutecznosci zalezy jakosé zycia obywateli. Nic wigc dziwnego, ze rozmaite
instytucje publiczne staraja sie zaprzegaé¢ do tego celu metody statystyczne

i uczenie maszynowe. Opowiem tu pokrétce, jak wyglada w praktyce
,maszynowe” przewidywanie przestepstw i czy daje zadowalajace rezultaty.
Skupie sie na miastach Ameryki Péinocnej, poniewaz tam tego typu systemy

sa najbardziej rozwinigte. Aby uniknaé¢ rozwazan natury prawnej, przestepstwem
bede dla uproszczenia nazywal kazde ztamanie prawa, niezaleznie od tego, czy
formalnie kwalifikuje sie jako czyn zabroniony, wykroczenie czy przestepstwo.

Jakie obszary sie rozwaza? Polnocnoamerykanskie
miasta sg formalnie podzielone na rewiry policyjne

o takich rozmiarach, aby jeden funkcjonariusz mogt
patrolowac jeden rewir na piechote. Prognoza moze by¢
wybranie ,najgorszych” (o najwiekszej przestepczosci)
rewirow. Czesto tez naklada sie na miasto regularng
prostokatng siatke o oczku o rozmiarach rzedu

100m x 100 m (dosy¢ zgodna z uktadem ulic) i wskazuje
yhajgorsze” komoérki. Mozna réowniez nie narzucaé

Warto natomiast spojrzeé¢ na sprawe w sposéb iloSciowy
— prébowaé przewidzieé¢, w jakich obszarach bedzie mialo
miejsce najwiecej przestepstw, np. w ciagu tygodnia albo
nawet miesiaca. Jesli tam wlasnie wyslemy dodatkowe
patrole, by¢ moze zapobiegniemy najwickszej liczbie
przestepstw.
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zadnego odgérnego podziatu i pozwoli¢ algorytmom
znalez¢ nieregularne ,najgorsze” obszary wedle ich
uznania.

Jak zmierzyé¢ jako$¢ naszych przewidywan? W zwiazku
z niewielka liczba policjantéw wybrane fragmenty



miasta musza by¢ jego malutka czescia (lacznie ok. 1%),
tak aby do kazdego z nich rzeczywiécie mozna byto
skierowaé patrol. Dlatego nie ma sensu np. sprawdzanie,
jaki procent przestepstw ,trafiliSmy”, gdyz wrtos¢ takiej
funkcji mozemy zwickszaé przez wskazywanie coraz
wigkszych obszaréw. Przyktadem funkcji wolnej od tej
wady jest tzw. wskaznik dokladnosci prognozowania
dany wzorem

n/N

a/A’

gdzie:

e 1 to taczna liczba przestepstw popelnionych
w wybranych obszarach,
e N to liczba przestepstw popelnionych w calym
miescie,
e ¢ to taczna powierzchnia wybranych obszardw,
e A to powierzchnia miasta.

Musimy jednak przyjaé¢ dolne ograniczenie dla a, inaczej
algorytm zapewne wskaze obszar o powierzchni rzedu
1 m?, ktéry policji do niczego sie nie przyda.

Czym sie kierowac?

Amerykanskie miasta za darmo udostepniaja

w Internecie aktualne pelne wykazy popelnionych
przestepstw wraz z datami i wspotrzednymi. Mozemy
zatem swobodnie pracowa¢ z kompletnymi danymi
historycznymi. To komfortowa sytuacja. W tym miejscu
nalezy wspomnieé¢, ze polska policja, niestety, nie jest
uprawniona do ujawniania tego typu danych.

Czym jeszcze mozemy sie kierowaé przy przewidywaniu
przestepstw? Co moze wplywaé na przyszle przestepstwa,
ale nie by¢ ,zakodowane” w danych historycznych?
Moim zdaniem tylko przyszte wydarzenia. Ale czy mozna
je przewidzie¢ tatwiej niz same przestepstwa? Niektorzy
decyduja si¢ na uzycie w swoich modelach dodatkowych
danych demograficznych: struktury narodowosci, wieku,
wyksztatcenia, zarobkéw itp. w poszczegdlnych czesciach
miasta. Istnieja prace probujace wyluska¢ przydatne
informacje ze zdjeé z Google Maps czy z wiadomosci

na Twitterze. Korzysta si¢ tez z prognoz pogody.
Podstawowym Zrédlem informacji pozostaja jednak dane
historyczne.

Jak to zrobié?

Kiedy zastanawiamy sie, w jaki sposéb przewidywadé
przyszle przestepstwa, pierwszy pomyst brzmi: po prostu
zliczmy historyczne przestepstwa w poszczegdlnych
rewirach czy komorkach i wskazmy te z najgorsza
przeszloscia. Co ciekawe, tak proste (i pesymistyczne)
podejscie moze by¢ skuteczne! Pozwolilo ono zespotowi
deepsense.ai wygra¢ w 2017 roku konkurs na najlepsza
prognoze przestepstw w miescie Portland w stanie
Oregon.

W naszym algorytmie stworzonym na potrzeby konkursu
nieco podrasowaliSmy powyzsza ogdlng idee. Historyczne
przestepstwa nalezy wazy¢: przestepstwo popelnione
wczoraj jest ,wazniejsze” od majacego miejsce kilka lat
temu, przestepstwo popelnione rok temu o tej samej
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porze jest ,wazniejsze” od popelnionego w innym
miesiacu poprzedniego roku. Jesli przestepstwo zostalo
popelnione metr od (sztucznej) granicy rewiru/komérki,
by¢ moze pociagnie za soba kolejne tuz za ta granica.
Na pytanie, jak istotne sa takie efekty starzenia

sie, sezonowosci i ,promieniowania” przestepstw,
odpowiedzieliémy w sposob charakterystyczny dla
uczenia maszynowego: pozwoliliSmy algorytmowi
samemu skalibrowaé ich znaczenie.

Oczywiscie z sukcesami przewiduje sie przestepstwa
rowniez przy uzyciu bardziej wyrafinowanych metod
statystycznych. Opowiem tutaj o jednej z nich. Skupmy
sie na wlamaniach. Charakteryzuja sie one dwiema
cechami: sa bardzo rzadkie (ok. 20 tygodniowo

w Portland) oraz wlamywacze czesto wracaja do
poprzednio okradzionego mieszkania lub odwiedzaja jego
najblizsza okolice (poniewaz znaja juz teren). Podobnie
wzachowuja sie” wstrzasy sejsmiczne: sg rzadkie oraz
pierwszemu wstrzasowi towarzysza zwykle wstrzasy
wtorne. Dlatego przeszczepia sie metody sejsmologiczne
na grunt przewidywania wlaman.

Trzesienia ziemi modeluje si¢ za pomoca tzw.
samonapedzajacych sie czasoprzestrzennych

proceséw punktowych. Dzialajg one tak, ze domyslne
prawdopodobienistwo wystapienia zdarzenia (wstrzasu)
w danym miejscu w danej chwili jest niskie, ale jesli juz
zdarzenie nastapi, prawdopodobienstwo, ze powtérzy sig
za chwile w tym samym miejscu, znacznie wzrasta. Przy
tworzeniu modelu trzeba uwazaé, zeby nie napedzal sie
za bardzo, inaczej ,wybuchnie” — bedzie wskazywal, ze
w danym miejscu zdarzenie nastapi w kazdej przysziej
chwili. Opierajace si¢ na tego typu metodach systemy
przewidywania wtaman charakteryzuja sie wysoka
jakoécia.

Czy to naprawde dziata?

Automatyczne systemy przewidywania przestepstw
funkcjonuja w wielu amerykanskich miastach, zostaty
réwniez wdrozone m.in. w aglomeracjach Wielkiej
Brytanii, Holandii czy Chin. Spelniaja tam swoja role
— redukuja przestepczosé. Na przyklad po uruchomieniu
takiego systemu liczba wlaman w miescie Santa Cruz
w Kalifornii spadla o 20%. Tego typu rozwigzania
bywaja jednak przyjmowane przez policjantow
niechetnie. MySle, ze przede wszystkim dlatego, ze

nie obejmuja wszystkich sytuacji. Nie nadaja sie

np. w przypadku, kiedy wszyscy wiedza, ze sprawca
wlaman czy zniszczen mienia w okolicy jest dopiero
co wypuszczony na zwolnienie warunkowe recydywista
i ztapanie go na goracym uczynku jest tylko kwestia
czasu i wlozonych sil.

Miejmy nadzieje, ze Scista wspdlpraca instytucji
publicznych ze statystykami i osobami parajacymi

sie uczeniem maszynowym pozwoli na zwiekszenie
skutecznosci systeméw przewidujacych przestepstwa

i bardziej entuzjastyczne uzywanie ich przez policjantéw.
I miejmy tez nadzieje, ze cena za to nie bedzie
inwigilacja obywateli przypominajaca te z ,,Raportu
mniejszosci”.



