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Introduction
Studying crime data has become one of the essential topics in the world due
to its connection with human security. Analyzing this type of data can ef-
fectively prevent future crimes and identify spatial patterns and factors that
facilitate the commission of crimes to control crime-prone areas. Most of the
time, crime data has a spatio-temporal structure that causes the formation
of different spatio-temporal patterns. Therefore, spatio-temporal monitoring
of crime data is essential in identifying factors that cause crime and prevent-
ing crime. An important issue in many cities is related to crime events, and
the spatio-temporal Bayesian approach leads to identifying crime patterns
and hotspots. In Bayesian analysis of spatio-temporal crime data, there is no
closed form for posterior distribution because of its non-Gaussian distribution
and the existence of latent variables. In this case, we face challenges such
as high dimensional parameters, extensive simulation and time-consuming
computation in applying MCMC methods.

Material and Methods
In this paper, we apply INLA to analyze crime data in Colombia. To describe
the above concepts, a three-stage hierarchical model is considered. The ad-
vantages of this method can be the estimation of criminal events at a specific
time and location and exploring unusual patterns in places.

Results and Discussion
The Bayesian analysis of crime data is usually performed as Bayesian infer-

https://orcid.org/0000-0001-8094-7517
https://orcid.org/0000-0002-3683-2920
https://orcid.org/0000-0002-2868-7604


. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴٣۶

ence of pure spatial or temporal patterns. However, such spatial or temporal
Bayesian analyses are not suitable for crime data. In this article, in a case
study, Bayesian hierarchical spatio-temporal analysis of crime data in Colom-
bia was discussed using the INLA approach, which considers spatio-temporal
dependence and makes the model more flexible in detecting unusual patterns.
Exploratory data analysis is also discussed, detecting areas with unusual be-
haviour over time. Four different models were fitted to the data, and the
best model that includes spatio-temporal interaction was selected using the
DIC criterion. The research results identify the most important centre of
crime in the Kennedy area of   Bogotá, as well as the highest crime rate in the
time frame. Then, hierarchical spatio-temporal Bayesian analysis of these
data was done with the INLA approach.

Conclusion
The advantage of using this Bayesian approach is that it includes the ef-
fects of spatio-temporal correlation in the model and makes the model flex-
ible in detecting areas with abnormal behaviour over time and in different
places. For this purpose, four different models, including side effects and
spatio-temporal combination, were fitted to the crime data. The best model,
including the spatio-temporal interaction effect, was proposed using the de-
viance information criterion. The comprehensive and scientific comparison
of the two Bayesian methods INLA and the MCMC algorithm in terms of
accuracy, speed and even accessibility and convenient use for researchers
requires independent scientific and practical research because, for example,
the various methods of sampling in the MCMC algorithms and sometimes
its different methods in INLA make it difficult to compare accuracy. How
to use parallel calculations in the application of these two methods is also
effective in comparing the speed, and simply comparing the outputs cannot
express the advantage of one method over the other.
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متغیر توزیع بودن ناگاوسی دلیل به معمولا جنایت و جرم فضایی-زمانی داده های بیزی تحلیل در چکیده:

ندارد. وجود پسینی توزیع برای بسته ای شکل بررسی تحت مدل در پنهان متغیر زیادی تعداد وجود و پاسخ

پارامترهای وجود نظیر چالش هایی با مارکوفی زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده در شرایط این در

بعد که زمانی به ویژه گسترده، شبیه سازی انجام زمان بر، و سنگین محاسبات سلسله مراتبی، ساختار در متعدد

مشکلات این حل برای می شویم. مواجه پسینی توزیع همگرایی عدم سرانجام و است بزرگ تصادفی میدان

از برآوردهایی که است این روش این مزیت است. شده پیشنهاد جمع بسته آشیانی لاپلاس تقریب روش

تشخیص را غیر معمول رفتار با نواحی همچنین و کرده ارائه معین زمان و مکان در وجنایت جرم وقوع منظر

مطالعه یک در جمع بسته آشیانی لاپلاس قریب روش و GIS از همزمان استفاده با مقاله این در می دهد.

می پردازیم. کلمبیا کشور از بخشی جنایت و جرم داده های تحلیل به موردی

فضایی-زمانی. آمار بیزی، سلسله مراتبی تحلیل جمع بسته، آشیانی لاپلاس تقریب کلیدی: واژه های
.33C45 ،62M30 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد

مقدمه ١

مهم موضوعات از یکی به انسان ها امنیت با ارتباط دلیل به (٢٠١۶ همکاران، و (گونزالز جرم داده های مطالعه

مکانی الگوهای شناسایی و آینده جرم های از پیشگیری در می تواند داده ها نوع این بررسی است. شده تبدیل دنیا

است. ایران آمار انجمن ناشر ©نویسند(گان).
است. شده توزیع (CC BY-NC 4.0) ضوابط و شرایط تحت آزاد دسترسی با مقاله این

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


جرم داده ها ی فضایی-زمانی مدل سازی در بیزی رهیافت کاربست . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴٣٨

جرم داده های اوقات اغلب باشد. موثر جرم خیز محدوده های کنترل منظور به جرایم ارتکاب تسهیل کننده عوامل و

نظارت بنابراین می شود. متفاوت فضایی-زمانی الگوهای شکل گیری موجب که هستند فضایی-زمانی ساختار دارای

دارد جرم وقوع از پیشگیری و جرم بروز عوامل شناسایی در مهمی نقش جنایت و جرم داده های بر فضایی-زمانی

محض فضایی الگوهای بیزی استنباط به صورت معمولا جنایت و جرم داده های بیزی تحلیل .(٢٠١۵ فورر، و (گربر

صرفاً بیزی تحلیل های چنین جنایت و جرم داده های درمورد حال این با می گیرد. انجام محض زمانی الگوهای یا

همکاران، و (لیو نیستند  مناسبی مدل های نمی گیرند نظر در را زمان و فضا متقابل اثر اینکه دلیل به زمانی یا فضایی

اثرات این تفسیر و تحلیل به بیزی مدل های و GIS پهنه بندی از استفاده با که است شده سعی مقاله این در .(٢٠٢١

مدل عنوان به تصادفی میدان یک معمول به طور فضایی-زمانی آمار در شود. پرداخته نیز فضایی-زمانی متقابل

از مجموعه ای فضایی-زمانی تصادفی میدان .(١٩٩٣ (کرسی، می شود گرفته نظر در فضایی-زمانی داده های آماری

مجموعه در فضایی موقعیت s آن در که است، Z(·, ·) = {Z(s, t); (s, t) ∈ D×T} مانند تصادفی متغیرهای

.(١٣٩٨ (محمدزاده، است T ⊆ R مجموعه در زمانی لحظه t و d ≥ ١ ،D ⊆ Rd شاخص
مارکوفی١ زنجیر مونت کارلوی روش های از استفاده یعنی فضایی-زمانی، داده های بیزی تحلیل برای مرسوم روش

ابرپارامترها زیاد بعد و مشاهدات بین شدید وابستگی نظیر دلایلی به فراوانی مشکلات (١٩٩٩ همکاران، و (رابرت

داده هایی چنین تحلیل برای جمع بسته٢ آشیانی لاپلاس تقریب روش از استفاده مقاله این هدف لذا دارد. محاسبات در

(٢٠١٣) همکاران و مارتین توسط سپس و شد (٢٠٠٩)ارائه همکاران و رو توسط بار اولین INLA روش است.

و ساختاری جمعی رگرسیون فضایی تحلیل (١٣٩٢) همکاران و قلی زاده کرد. پیدا توسعه (٢٠١٧) همکاران و رو و

(١٣٩٩) باغیشنی و اقبال دادند. انجام بسته جمع آشیانی لاپلاس تقریب با را تهران شهر جرم داده های مدل بندی

فضایی-زمانی چند متغیره بیزی تحلیل پرداخته اند. INLA با متناهی جوامع در شمارشی داده های بیزی تحلیل به نیز

تصادفات تعداد (٢٠٢١) همکاران و استاریا است. گردیده ارائه (٢٠٢٠) همکاران و ویسنت توسط نیز INLA روش

حاضر مقاله حجم بودن متناسب منظور به داده اند. قرار تحلیل و تجزیه مورد INLA روش از استفاده با را جاده ای

MCMC و INLA روش مقایسه نمی شود. پرداخته MCMC و INLA روش جامع مقایسه به مقاله این در

می کند ارائه پارامترها از بهتری برآورد بلکه می دهد کاهش را محاسبات زمان تنها نه INLA روش که می دهد نشان

دقت، نظر از MCMC الگوریتم و INLA بیزی روش دو علمی و جامع مقایسه هرچند .(٢٠١٣ همکاران، و (رو

زیرا است مستقل عملی و علمی پژوهش یک نیازمند پژوهشگران برای راحت کاربرد و دسترسی قابل حتی و سرعت

مقایسه INLA در آن متفاوت روش های گاهاً و MCMC الگوریتم های در نمونه گیری متنوع روش های مثال عنوان به

برنامه نویسی زبان های و روش دو این از استفاده در موازی محاسبات از استفاده چگونگی می سازد. مشکل را دقت

دیگری به روش یک مزیت نمی تواند خروجی ها مقایسه صرفاً و است تاثیرگذار سرعت مقایسه در نیز متفاوت بعضاً

بخش در می شود. معرفی INLA روش جزئیات ٢ بخش در است. زیر صورت به مقاله ساختار ادامه نماید. بیان را

و جرم گزارش برای پلیس به تماس داده های ۴ بخش در می پردازیم. جنایت و جرم داده ها ی اکتشافی تحلیل به ٣

1Markov chain Monte Carlo (MCMC)
2Integrated nested Laplace approximation (INLA)
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انتخاب برازشی مدل بهترین انحراف١ اطلاع بیزی معیار از استفاده با و می شوند مدل بندی بیزی روش به جنایت

می شود.

جمع بسته آشیانی لاپلاس تقریب ٢

علاوه هستند. پنهان گاوسی ساختار دارای فضایی-زمانی آمار و فضایی آمار رگرسیون، در بیزی مدل های اغلب

GMRF.هستیم (٢٠٠۵ همکاران، و (رو گاوسی٢ مارکوفی تصادفی میدان یک نیازمند INLA کاربست در این بر

هستند مستقل مؤلفه ها سایر شرط به xj و xi یعنی است شرطی استقلال خاصیت با گاوسی تصادفی میدان یک

ماتریس معکوس همان که (٢٠٠۵ همکاران، و (رو Q = Σ−١ دقت ماتریس مؤلفه jامین و i اگر تنها و اگر

فرض بگیرید. نظر در را مرحله ای سه سلسله مراتبی مدل مفاهیم این توصیف برای باشند. صفر است کواریانس

به صورت خاصی نمایی توزیع دارای و مستقل شرطی به طور y = (y١, · · · , yn)′ پاسخ متغیر اول، مرحله در کنید

تصادفی میدان یک را x دوم، مرحله در است. توزیع پارامتر θ١ آن در که باشد، y|x, θ١ ∼ Πn
i=١P (yi|xi; θ١)

دقت ماتریس آن در که بگیرید نظر در P (x|θ٢) ∝ |Qθ٢ |
١/٢
+ exp(− ١

٢x
′Qθ٢x) چگالی تابع با پنهان گاوسی

نهایی، مرحله در است. آن صفر غیر ویژه مقادیر حاصل ضرب |Qθ٢ |+ و θ٢ پارامتر با مثبت معین ماتریس Qθ٢یک

مدل پارامترهای پسینی توزیع نتیجه در است. π(θ) پیشینی توزیع دارای θ = (θ١, θ٢) ابرپارامتر که کنید فرض

به صورت سلسله مراتبی

π(η, θ|y) ∝ π(θ)π(η|θ٢)Π
n
i=١π(yi|ηi; θ١)

∝ π(θ)|Qθ٢ |
١/٢
+ exp{−١/٢η′Qθ٢η +Σn

i=١ logP (yi|ηi;θ١)}

به صورت ابرپارامترها و پنهان متغیرهای برای حاشیه ای پسینی توزیع های بود. خواهد

π(ηi|y) =
∫
π(ηi|θ, y)π(θ|y)dθ

π(θi|y) =
∫
π(θ|y)dθ−i

لاپلاس تقریب روش یک (٢٠١٧) همکاران و رو نیست. ساده ای امر پسینی توزیع های چنین محاسبه می آیند. به دست

کردند. ارائه نامعلوم پارامترهای از یک هر پسینی حاشیه ای توزیع های محاسبه برای INLA در

1Deviance Information Criterion (�DIC)
2Gaussian Markov Random Fields (GMRF)
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جنایت و جرم داده   ها ی اکتشافی تحلیل ٣

غربی جنوب در کندی منطقه می شود. پرداخته کندی منطقه جنایت و جرم داده های اکتشافی تحلیل به بخش این در

ناامنی دلیل به و است بوگوتا در مناطق ناامن ترین از یکی منطقه این است. شده واقع کلمبیا کشور پایتخت بوگوتا

جنایت و جرم گزارش ۴٢٩٣٠ کل در است. داده اختصاص خود به را مسئولین توجه بیشترین خشونت بالای نرخ و

دوره ۶ در ٢٠١٧ تا ٢٠١١ سال های برای داده ها این است. شده ثبت زمان فضا- واحد ١۴۴ و منطقه ٢۴ طول در

١ شکل در مطالعه مورد محدوده در جرائم نقطه ای توزیع ابتدا جرائم فضایی تحلیل منظور به طبقه بندی شده اند. سالانه

مطالعه مورد منطقه در جرائم این فضایی الگوی آماری و گرافیکی مدل های از استفاده با سپس می شود، داده نمایش

آزمون شامل گرافیکی مدل های از استفاده با می کنیم. شناسایی را جرم خیز کانون های نتیجه در و کرده استخراج را

این می کنیم. ارزیابی را جرائم ثقل مرکز و فضایی توزیع استاندارد)، انحراف (بیضی جهت دار توزیع و مرکزی میانگین

تا می کند فراهم را امکان این استاندارد انحراف بیضی می کند، شناسایی را عوارض از مجموعه ای ثقل مرکز تحلیل،

استاندارد انحراف بیضی و مرکزی میانگین ١ شکل در کنیم. شناسایی دقیق و آماری طور به را عوارض توزیع جهت

!(

(ب) (الف)

محدوده در جرائم استاندارد انحراف بیضی و مرکزی میانگین ب- بوگوتا، شهر در کندی منطقه جرائم نقطه ای توزیع الف- .١ شکل
بوگوتا شهر در کندی مطالعه مورد

ثقل مرکز و عوارض جهت الگوی آمده به دست نقشه به توجه با است. شده داده نشان مطالعه مورد محدوده در جرائم

احتمال امر این به توجه با است. منطبق مطالعه مورد محدوده مرکز بر تقریباً جرائم ثقل مرکز است: شرح بدین جرائم

امتداد در استاندارد انحراف بیضی هم چنین است. بیشتر مطالعه مورد محدوده مرکز به نزدیک محله های در جرم وقوع

شمال و شرقی جنوب محله های در ارتکابی جرائم کشیدگی این علت است، شده کشیده غربی شمال و شرقی جنوب

است. نقاط سایر از بیشتر بیضی کشیدگی جهت در جرائم وقوع احتمال و است غربی
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جرائم خوشه بندی ١. ٣

زیرا است، برخوردار ویژه ای اهمیت از فضایی آمار در الگوها شناخت و فضایی داده های در موجود روندهای کشف

کمک ما به داده ها این توزیع توسط شده پیروی الگوی شناخت همچنین و فضا در داده ها توزیع چگونگی تشخیص در

این انجام با است. همسایگی نزدیک ترین آزمون فضایی الگوهای شناسایی در آزمون ها مهم ترین ازجمله می کند.

میانگین نسبت اگر آزمون این در به طوری که پراکنده، یا است خوشه ای داده ها توزیع آیا که برد پی می توان آزمون

شده محاسبه شاخص اگر و خوشه ای الگوی دارای مطالعه مورد داده های باشد، یک از کمتر همسایگی نزدیکترین

و گرافیکی صورت به آزمون نتیجه  .(١٣٩٠ ، (عسگری هستند پراکنده الگوی دارای داده ها باشد، یک از بزرگتر

که می دهد نشان آمده دست به همسایه  نزدیک ترین نسبت است. شده آورده ١ جدول و ٢ شکل در ترتیب به عددی

بوگوتا شهر در کندی منطقه جنایت و جرم داده های همسایگی نزدیک ترین آزمون .٢ شکل

بوگوتا شهر در کندی منطقه جنایت و جرم داده های همسایگی نزدیک ترین آزمون عددی نتایج .١ جدول
١١٧۶٫۶٠٢٢ شده مشاهده فاصله میانگین
۵٩٢٫۴۵٨٨ انتظار مورد فاصله میانگین
١٫٩٨۵٩ همسایه نزدیک ترین نسبت
٩٫٢۴٠۵ استاندارد امتیاز

< ٠٫٠٠٠١ p− value

بیزی تحلیل نتایج صورتی که در است، منظم یا یکسان طور به مطالعه مورد فضای در جرم داده های کل توزیع الگوی

است. خاص زمان های و مکان ها در داده ها در جرم خیز کانون های با الگوهای وجود بیانگر فضایی-زمانی،
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جرم خیز کانون های شناسایی ٢. ٣

ساختار فضاها از برخی و می شود جرم ارتکاب مانع که است طوری فضاها از برخی ساختار شده انجام بررسی های طبق

مجرمانه فرصت های دارای که می گیرد شکل حوزه هایی شهرها سطح در بنابراین دارند. جرم ارتکاب برای خطری کم

.(٢٠١۵ فورر، و (گربر می شوند نامیده جرم خیز کانون های که هستند بیشتر جرائم تعداد آن دنبال به و راحت تر و بیشتر

تحلیل و شناسایی بنابراین شد. خواهد تکرار جرم دوباره زیاد احتمال به و بالاست جرم تعداد مکان ها این در

برای می شود. محسوب آن با مقابله و جرم وقوع از پیشگیری زمینه در معتبر مفاهیم جمله از جرم خیز کانون های

Getis − OrdGi شاخص از کم مقادیر با عوارض خوشه های و زیاد مقادیر با عوارض خوشه های شناسایی

را مکان هایی تا می کند کمک تحلیلگران و برنامه ریزان به شاخص این می شود. استفاده (٢٠١٠ اورد، و (گتیس

با تا کنند شناسایی می شوند نامیده جرم خیز مکان های اصطلاح به و می دهد رخ آن ها در جرم زیادی تعداد که

جرم خیز کانون های نقشه کنند. اقدام آن کشف و جرم از پیشگیری به نسبت موثرتر و سریعتر منابع، درست تخصیص

نقشه به توجه با و دارد را زمان اصلی اثرات بیشترین دوره این است. شده آورده ٣ شکل در ششم زمانی دوره برای

بپیوندد. وقوع به جرم مناطق آن در دارد احتمال درصد ٩٩ که هستند محدوده هایی تیره محدوده های جرم خیز کانون های

از هدف است. شده متمرکز جرم زیادی تعداد آن ها در درصد ٩۵ احتمال با که هستند مناطقی روشن محدوده های

این استفاده کنندگان و ساکنان اجتماعی و فرهنگی خصوصیات و موثر مکانی عوامل تشخیص کانون ها این شناسایی

جرم برابر در امن تر مناطق به را مناطق این درست برنامه ریزی و امکانات از استفاده با بتوان که است محدوده ها

می دهد. نشان را خدمات برای تماس عمومی فضایی الگوی و ششم دوره در فضایی اصلی اثرات ٣ شکل کرد. تبدیل

باید آنجا در که هستند مناطقی و دارند خدمات برای تماس زیادی تعداد مداوم به طور زیاد، فضایی اثرات با مناطقی

شود. گرفته به کار بیشتر پلیس منابع

پلیس خدمات برای تماس ها تعداد مدل سازی ۴

پلیس به تخلفات تماس های تعداد درمورد به ویژه جنایت و جرم داده های بیزی تحلیل برای زیادی پژوهش های اخیراً

ساختار که بوده GMRFساختار داشتن داده هایی چنین مهم ویژگی های از .(٢٠١۶ همکاران، و (لوان است شده ارائه

داده هایی چنین بیزی فضایی-زمانی مدل سازی برای بخش این در .(٢٠٠٩ همکاران، و (رو دارند تنک ماتریسی

کم جنایت و جرم تعداد چون اول مرحله در می شود. استفاده INLA رهیافت و مرحله ای سه سلسله مراتبی مدل از

اول دوره ترتیب به که ٢٠١٧ تا ٢٠١٢ سال از زمانی دوره و i = ١, · · · , ٢۴ ،i منطقه در جرم ها تعداد لذا است،

yit|µit ∼ Poisson(µit) i = به صورت پواسن توزیع دارای ،t = ١, · · · , ۶ اند شده گرفته نظر در ششم تا

به صورت را تماس ها تعداد توزیع میانگین است. شده فرض ١, · · · , ٢۴, t = ١, · · · , ۶

log(µit) = log(Eit) + α+ ui + si + γt + ϕt + ψit
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(ب) (الف)

ششم زمانی دوره در فضایی اثر ب- ششم، زمانی دوره در جرم خیز مناطق الف- .٣ شکل

ثابت اثر یا کلی ریسک مولفه ها ی به نسبی ریسک و بوده تماس ها انتظار مورد تعداد Eit آن در که بگیرید نظر در

(ψit) زمانی فضایی- تصادفی اثر و (γt + ϕt) زمانی تصادفی اثرات ،(ui + si) فضایی تصادفی اثرات ،(α)

کنید فرض دوم مرحله در است. شده تجزیه

ui ∼ Normal(٠, σ٢
u), si ∼ ICAR(W,σ٢

S) i = ١, · · · , ٢۴,

γt ∼ Normal(٠, σ٢
γ), ϕt ∼ ICAR(P, σ٢

ϕ) t = ١, · · · , ۶

و فضایی تصادفی اثرات می گردد ملاحظه که همان گونه هستند. ابرپارامترها σ٢
ϕ و σ٢

γ ،σ٢
S ،σ٢

u آن در که

فضایی ساختار دارای مولفه های که شده اند تجزیه ساختاریافته و ساختار بدون مؤلفه دو به زمانی تصادفی اثرات

(١٩٩١ (بسیج، است شرطی اتورگرسیو مدل از خاصی حالت که ICAR ذاتی شرطی اتورگرسیو پیشین توزیع از

x̄(i) = آن در که می شود، بیان xi|x−i ∼ Normal
(
x̄(i),

σ٢
s(i)

n(i)

)
صورت به دیگر به عبارتی می کند تبعیت

به صورت همسایگی ماتریس یک W = (w(i, j))ni,j=١ و واریانس σ٢
s(i)
n(i)

میانگین، Σj:i∼j
w(i, j)x(j)

n(i) wi,j = ١ i ∼ j

wi,j = ٠ o.w.

است. i منطقه همسایه های تعداد n(i) = Σj:j∼iw(i, j و w(i, i) = ٠ است،
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نظر در Gamma(٠٫۵, ٠٫٠٠٠۵) را ابرپارامترها تمام پیشینی توزیع سلسله مراتبی بیزی تحلیل سوم مرحله برای

است: شده گرفته نظر در داده ها بیزی تحلیل برای متفاوت مدل چهار INLA روش به می گیریم.

هستند. توزیع هم و مستقل ψitها -١

هستند. زمانی ناهمبستگی و فضایی همبستگی دارای ψitها -٢

هستند. زمانی همبستگی و فضایی ناهمبستگی دارای ψitها -٣

هستند. زمانی و فضایی همبستگی دارای ψitها -۴

مدل انتخاب ۴ .١

INLA تابع از استفاده با R نرم افزار از INLA روش با مدل سازی برای و داده ای پايگاه تشكيل براي مقاله این در

مدل ۴ برای است دسترس در http://www.r-inla.org/ سایت طریق از که INLA آماری بسته در

انتخاب برای شده اند. تهیه (GIS) جغرافیایی اطلاعات سیستم نرم افزارهای با نقشه ها است. شده استفاده فوق

است. مدل پیچیدگی تعیین و برازش نیکویی برای بیزی معیار DIC می شود. استفاده DIC معیار از مدل

مدل در مؤثر پارامترهای تعداد و D̄ انحراف آماره پسین ریاضی امید که دادند پیشنهاد (٢٠٠٢) همکاران و اشپیگل

است. DIC = D̄ + pD به صورت DIC انحراف اطلاع معیار بنابراین می کنند. خلاصه را مدل اطلاعات pD
پارامترهای تعداد و DIC مقادیر است. بهتری مدل باشد داشته مدل ها بقیه به نسبت را DIC کمترین که مدلی

با چهارم مدل ٢ جدول طبق است. شده آورده ٢ جدول در فضا-زمان تعامل و فضایی-زمانی مدل ۴ برای مؤثر

در که همانطور است. زمانی تصادفی اثرات نشان دهنده  ۴ نمودار است. شده انتخاب مدل بهترین DIC کمترین

DIC انحراف اطلاع معیار براساس مدل ها کارایی مقایسه .٢ جدول
موثر پارامتر انحراف اطلاع تعامل پارامترهای فضا-زمان تعامل

١٢۵٫٨٢ ١٣١٠٫٢۵ γt و ui اول مدل
١١٣٫٩٢ ١٢٩۴٫٣٣ ϕt و ui دوم مدل
١٢۴٫٩٢ ١٣١۵٫٣٣ γt و si سوم مدل
١١۶٫۵٩ ١٢٩٣٫٨١ ϕt و si چهارم مدل

که معنی بدین است. ٢٠١٧ سال یعنی ششم زمانی دوره در زمانی اصلی تأثیرات بیشترین می شود مشاهده ۴ نمودار

زمانی دوره این در پلیس، انسانی منابع تخصیص بنابراین است. داده رخ زمانی دوره این در جرم تعداد بیشترین

بین تفاوت میزان کردن مشخص برای روشی لیبر١ کولبک واگرایی معیار است. بوده نیاز مورد دوره ها سایر از بیشتر

مطابقت میزان باشد کوچکتر KLD شاخص مقدار هرچه است، گاوسی لاپلاس تقریب و حاشیه ای پسینی چگالی

و زمانی دوره های برای لیبر کولبک واگرایی معیار دهنده نشان ۵ نمودار .(١٩٩٧ (کولبک، است بیشتر توزیع دو بین

کمترین بنابراین دارد را انحراف بیشترین ششم زمانی دوره شود می ملاحظه که همانطور است. فضایی موقعیت های
1 Kullback – Leibler Divergence (KLD)

http://www.r-inla.org/
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٩۵درصد باورمندی فاصله با بوگوتا شهر کندی منطقه در جرم وقوع زمانی تصادفی اثرات .۴ شکل

فضایی موقعیت  همچنین است. چهارم زمانی دوره به مربوط شباهت بیشترین و است دوره این به مربوط شباهت

بیشترین مطالعه مورد منطقه شرقی شمال در یکم و بیست موقعیت و مطالعه مورد منطقه شرقی جنوب در پنجم

شباهت بیشترین دارای مطالعه مورد منطقه مرکز نزدیکی در دوازهم موقعیت و دارند را شباهت کمترین و انحراف

است.
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(ب) (الف)

فضایی موقعیت های ب- زمانی، دوره های الف- برای کولبک-لیبر واگرایی معیار .۵ شکل

نتیجه گیری و بحث

جرم ویژه به ناهنجاری ها وقوع از پیش گیری و پیش بینی شهرها کلان در به ویژه کشورها اصلی مشکلات از یکی

به عمیقی بینش جرم وقوع بیشتر فراوانی با زمان های همچنین و جرم خیز مکان های شناسایی است. جنایت و

به ابتدا موردی مطالعه یک در مقاله، این در می سازد. فراهم پلیس خدمات ارائه در شهرها این امنیت تامین کنندگان

پرداخته ناهنجار و غیرمعمول رفتار با نواحی شناسایی منظور به کلمبیا کشور جنایت و جرم داده های اکتشافی تحلیل
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در جرائم وقوع میزان بیشترین همچنین و بوگوتا شهر کندی منطقه در جرائم کانون مهم ترین تحقیق نتایج است. شده

INLA رهیافت با داده ها این سلسله مراتبی فضایی-زمانی بیری تحلیل به سپس می کند. شناسایی را زمانی محدوده

و کرده لحاظ مدل در را فضایی-زمانی همبستگی اثرات که است این بیزی رهیافت این کاربست مزیت شد. پرداخته

برای می گردد. مختلف مکان های و زمان طول در ناهنجار رفتار با نواحی تشخیص برای مدل انعطاف پذیری موجب

و داده برازش جنایت و جرم داده های به فضایی-زمانی توام و جانبی اثرات شامل مختلف مدل چهار منظور این

گردید. پیشنهاد انحراف اطلاع معیار از استفاده با است فضایی-زمانی متقابل اثر شامل که مدل بهترین

تشکر و تقدیر

باعث که مجله محترم ویراستار و سردبیر داوران، ارزنده پیشنهادات از را تشکر و قدردانی کمال مقاله نویسندگان

دارند. است، شده مقاله کیفی سطح افزایش و بهتر ارائه
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