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一、研究目的



1. 檢驗波士頓地區傷害與搶劫犯罪事件是否存在空間自相關

2. 比較空間自相關的迴歸模型與未納入空間影響的卜瓦松模型兩

者表現

3. 找出影響傷害與搶劫犯罪事件數的人口特性與環境因子

研究目的



二、研究方法



● 為探索犯罪是否具有空間外溢性，故先定義空間權重矩陣

● 公式：

● 0 ≤ 𝑤𝑖𝑗 ≤ 1

研究方法—空間權重矩陣

𝑊 =

𝑤11 ⋯ 𝑤1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑤𝑛1 ⋯ 𝑤𝑛𝑛



● 以波士頓地區為例，

將該區域分割成𝑛個彼此不重疊的區域，

以𝑤𝑖𝑗表第 𝑖與第𝑗個區域鄰近、連通或互動關係

研究方法—空間權重矩陣



● 以統計檢定方法評估特定區域的屬性與其他區域的依賴程度

● 空間自相關檢定分為以下兩種：

1. 全域空間自相關檢定

2. 局部空間自相關檢定

研究方法—空間自相關檢定



空間自相關檢定—全域型

● 方法：莫蘭指數（Moran′s I）

● 公式：I =
𝑛×σ𝑖 σ𝑗𝑤𝑖𝑗×(𝑥𝑖 − ҧ𝑥)(𝑥𝑗 − ҧ𝑥)

σ𝑖 σ𝑗𝑤𝑖𝑗× 𝑥𝑖 − ҧ𝑥
2

● 含意：

I > 0，屬性分布具空間正相關

I = 0，屬性分布具空間隨機性

I < 0，屬性分布具空間負相關



空間自相關檢定—局部型

● 方法：空間相關性局部指標（LISA）

● 公式：I𝑖 =
𝑛×(𝑥𝑖 − ҧ𝑥)

σ𝑖 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2 × σ𝑗𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑗 − ҧ𝑥)

● 含意：比較特定空間內某區域屬性與其鄰近區域屬性是否相近



● 因研究之反應變數為犯罪事件數，故選擇以下三種模型

 卜瓦松迴歸(Poisson Regression)

 空間自迴歸模型(SAR)

 條件自相關模型(CAR)

研究方法—模型建構



⚫ 假設：𝑌~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝜇

⚫ 迴歸模型：ln 𝜇 = 𝛼 + 𝑋𝛽

⚫ 考慮偏移項之迴歸模型：ln
𝜇

𝑂
= 𝛼 + 𝑋𝛽

模型建構—卜瓦松迴歸



● 原理：透過引入空間權重矩陣，在模型中加入空間參數，將區

域間的空間影響納入模型

● 模型：𝑦𝑖 = 𝜌σ𝑗≠𝑖𝑤𝑖𝑗
2𝑦𝑖 + 𝑋𝛽 + 휀𝑖

● 受限於反應變數為計數資料，並不適合直接使用上述模型，故

將模型改寫為：

𝑦𝑖|𝜇𝑖~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 𝜇𝑖 ,

ln 𝜇𝑖 = 𝜌

𝑗≠𝑖

𝑤𝑖𝑗
𝑠 ln 𝜇𝑗 + 𝑋𝛽

模型建構—空間自迴歸模型(SAR)



● 原理：使用貝式方法進行估計，此模型對空間的依賴性不再只

透過鄰近地區觀察值來設定，而是以鄰近地區觀察值減均值而

得

● 模型：𝛿𝑖 = 𝜌σ𝑗≠𝑖𝑤𝑖𝑗
𝑠 𝛿𝑗 + 𝑋𝛽 + 휀𝑖

● 廣義線性方程式：𝑔 𝐸 𝑦𝑖 = 𝑔(𝜇𝑖 + 𝜌σ𝑗≠𝑖𝑤𝑖𝑗
𝑠 𝛿𝑗 + 𝑋𝛽)

● 此研究設定 𝑔(·) = 𝑙𝑛(·)

模型建構—條件自相關模型(CAR)



● 判斷模型配適能力：AIC

● 比較不同模型：MSE

研究方法—模型選擇準則



三、資料來源及選取



● 人口普查區資料：

人口普查區面積(𝑘𝑚2)

● 波士頓犯罪資料：

犯罪事件種類、時間、地點、經緯度

● 人口特徵資料：

男女比、種族占比、教育程度…等

● 地理對象資料：

醫院、警察局、公私立學校…等

資料來源及選取—波士頓



四、研究結果



● 以莫蘭檢定方法進行全域空間自相關，發現波士頓地區有顯著

空間自相關

● 以LISA方法做局部空間自相關，

探討波士頓市的犯罪熱區與冷區

研究結果



研究結果—模型選擇

卜瓦松迴歸模型 空間自迴歸模型
(SAR)

條件自相關模型
(CAR)

𝑀𝑆𝐸 12145.56 1552.96 1539.348



研究結果—模型選擇

卜瓦松迴歸模型 空間自迴歸模型
(SAR)

條件自相關模型
(CAR)

𝑀𝑆𝐸 12145.56 1552.96 1539.348



五、結論



● 影響犯罪事件數之因素：

1. 人口特性：人口密度高、非公民占比高、居民中租戶比重

高…等

2. 環境因子：空屋率、路燈密度高、文教機構多、水域面積

比重低之區域…等

結論
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