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研究过程与结果

全球每年有超过100万人死于可预防的原因，其中交通碰撞和凶杀是最常见的死因之一。既有研
究表明，地理干预措施，即针对特定地理空间采取、旨在改变目标结果的行动，例如在热点区域
部署警力和利用交通摄像头开展监测，能够有效减少此类死亡。然而，大多数现有研究主要关注
这些干预措施应实施在何处，却很少探讨具体应采取何种措施。加拿大多伦多都会大学土木工程
系的理查德�温 (Richard Wen) 和李松年 (Songnian Li) 在ISPRS IJGI 期刊发表论文，提出了一种通
用的地理干预建模框架。该框架能够直接从空间数据中自动生成干预行动及其最佳实施位置，从
而填补了该领域长期存在的研究空白。

作者将地理干预建模定义为一个优化问题：给定一个目标结果，寻找能够使预测结果达到最优的
干预行动及其实施位置。基于这一表述，他们构建了一个包含三个组成部分的框架：空间数据、
结果建模和地理干预生成。空间数据组件将矢量或栅格数据标准化为一组变量；结果建模组件利
用这些变量构建预测模型，建立目标结果 (例如碰撞次数) 与各变量之间的关系；地理干预生成
组件则在既定约束条件下应用优化算法，搜索能够产生最理想预测结果的行动组合，即所生成的
地理干预措施。
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图1. 地理干预建模框架

为展示该框架的应用，作者以减少加拿大多伦多市的交通碰撞为对象开展案例研究。研究团队整
合了多伦多市政府和多伦多警察局开放数据门户中的21个数据集，共包含518个变量和约149万条
空间记录，并将其聚合到三种分辨率的规则网格中 (分别为10×10、40×40和80×80个网格单元)
。随后，研究团队使用Auto-Sklearn和TPOT两个AutoML软件包构建结果预测模型；其中，基于8
0×80网格的auto-sklearn模型表现最佳 (平均绝对误差 = 82.95)。在该模型中，主干道、红灯摄像
头、公交候车亭以及涉枪犯罪事件的数量，是与预测交通碰撞数量关联最强的变量。

在生成地理干预措施时，作者选择了三项可调整的基础设施变量
(红灯摄像头、公交候车亭和导向设施) 作为干预行动，并通过1,101次贝叶斯优化迭代搜索最佳结
果。在将干预范围限定于交通流量高于平均水平区域的情景中，生成的最佳地理干预措施使预测
交通碰撞数量减少了5.7% (从588,190起降至554,584起，共减少33,606起)。在第二个情景中，干预
范围被限定于基础设施数量低于平均水平的区域，但所有迭代均未实现碰撞数量的减少。两个情
景的对比表明，在设定干预区域约束时，领域知识对于地理干预措施的最终成效至关重要。
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图2. 采用80×80网格的Auto-sklearn模型的第一种场景

总结

本文提出了一个通用的地理干预建模框架，将地理干预措施的生成重新表述为一个基于空间数据
的行动—位置—结果优化问题，并通过多伦多交通碰撞案例研究展示了该框架的应用。作者强调
，该框架的核心价值在于连接研究与实践：它提供统一的概念框架，生成可供决策者直接使用、
具有可操作性的成果，同时为人工指导和迭代改进保留空间。因此，地理干预措施的设计能够更
加透明、易于解释且可重复。

作者还指出了当前研究的局限性，包括缺乏用于验证所生成地理干预措施的实证数据。更重要的
是，该框架采用的是预测模型而非因果模型，因此只能预测干预行动与预期改善之间的关联，尚
不能证明这些行动会直接导致相应改善。作者呼吁加强跨学科合作，并收集地理干预验证数据，
以进一步检验和完善该框架，增强其因果推断能力。展望未来，作者认为，大数据和人工智能的
持续发展将加快地理干预措施的发现，并推动更多跨学科研究，从而实现对现实世界结果更准确
、更精细且更具可扩展性的预测。
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