Indexy pro hodnoceni prostorové
autokorelace plosnych jevi

Moranuv (I) a Gearyho (C) index jako miry
prostorové autokorelace plo$nych jeva

* Jsou vyuzitelné pro intervalova a pomérova data

¢ Vhodnéjsi vlastnosti vzhledem k rozdéleni hodnot ma
index I.

« Jsou zalozeny na porovnavani hodnot atributi
sousednich ploch.

* Maji-li tyto sousedni plochy v celé studované oblasti
podobné hodnoty, potom obé statistiky budou svédcit o
silné pozitivni prostorové autokorelaci a naopak.

* Obé statistiky vyuzivaji odlisSny pfistup k porovnavani
hodnot sousednich ploch.

Moranuv (I) index

I= D (% = fz(xj -X)
Wz(x,- - x)z

kde  x;je hodnota proménné v plose i
w;; jsou vahy, W matice vah

Hodnota indexu kolisa od -1 pro negativni prostorovou
autokorelaci do +1 pro pozitivni prostorovou autokorelaci.

Ocekavana hodnota (pfipad nulové prostorové autokorelace)
1
E, =-
(n-1)

Vahy - matice binarni ¢i stochasticka.

Interpretace Moranova I

* Budou-li ve zpracovavané oblasti pfevazovat sousedé
s obdobnymi hodnotami, Morantiv index I bude kladny.

¢ Vypoéteme hodnoty I a E(I) a nasledné musime zjistit, zda rozdil
mezi nimi je statisticky vyznamny.

» Tento rozdil je opét nutné vztahnout k mife variability (napf.
rozptylu) a pomoci ni odvodit standardizovanou hodnotu z-skére
_1-EW)
"ot
¢ Odhady rozptylu se budou lisit podle zptisobu, jakym mohou byt
hodnoty vySetfovaného atributu prefazeny k jednotlivym plocham —
viz. pfedpoklad normality a pfedpoklad nahodnosti

*Pokud je hodnota Zn(l) mensi (resp. vétsi) nez -1,96 (resp. 1,96) je
hodnota indexu I statisticky vyznamneé negativni (resp. pozitivni)
na hladiné vyznamnosti a=0,05.

Gearyho pomér C

C= (=D > w,(x-x,)
WY (x, — %)’

« Jako vah se nejcastéji vyuziva matice binarni ¢i stochastické.

* Ve srovnani se vzorcem pro vypocet Moranova indexu Gearyho
index porovnava hodnoty atribut pfimo mezi sebou.

* Pro hodnotu indexu neni rozhodujici, ktera z hodnot x; a x;je
vetsi ¢i mensi, ale jaky je jejich absolutni rozdil - jejich
nepodobnost (ve vyrazu je druha mocnina jejich rozdilu).

¢ Gearyho index nabyva hodnot v intervalu 0 az 2.

* Hodnota nula indikuje dokonalou pozitivni autokorelaci (vSechny
sousedni hodnoty atributt jsou stejné). Naopak hodnota 2 indikuje
dokonalou negativni prostorovou autokorelaci. Hodnota 1 znamena
nulovou prostorovou autokorelaci — nahodné uspoiadani

¢ Ocekavana hodnota Gearyho indexu nezavisi na poctu
posuzovanych ploch n, ale ma vzdy hodnotu 1.

Interpretace Gearyho poméru C

* Vypoctené hodnoty indexu C lze porovnat s hodnotou
jedna (oc¢ekavanou)

* Pro prokazani statisticky vyznamného rozdilu je nutné
vypocitat hodnotu rozptylu a z-skore.

* Hodnota rozptylu se opét vypocte rozdilné v zavislosti na
predpokladu normality ¢i nahodnosti.

* Z vySe uvedeného plyne, ze negativni hodnota z-skére
znaci pozitivni prostorovou autokorelaci a kladna hodnota
z-skore znaci negativni.
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Piiklad 1: Kartogram primérného piijmu pro sedm stati v Ohiu. Z hodnot
vypoétenych indexi vyplyva, ze hodnota Moranova indexu indikuje
negativni prostorovou autokorelaci (staty s vysokou hodnotou
studovaného atributu jsou blizko stati s nizkymi hodnotami). Tato
tendence vSak neni statisticky vyznamna na hladingé 5 %.

Omezeni globalnich mér I, C
Pouze fesi, zda:
Podobné blizko sebe — pozitivni prostorova autokorelace

Nepodobné blizko sebe — pozitivni prostorova autokorelace
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« pocet objektu (ploch)

Obecna G - statistika

¢ Indexy I a C maji dobfe definované statistické vlastnosti,
které popisuji prostorovou autokorelaci globalné

* Nejsou vsak efektivni k identifikaci rozdilnych shlukt
prostorového uspofadani uvniti oblasti.

« Identifikuji oblasti s podobnymi hodnotami atributt,
nerozlisuji vSak, zda tyto podobné hodnoty nabyvaji vysokych
¢i nizkych hodnot.

¢ Shluky ploch (téz. mista prostorové koncentrace - spatial
concentration) vysokych hodnot vySetfovaného atributu ve
studované oblasti se oznacuji jako ,hot spots“, naopak mista
se shluky nizkych hodnot jako ,cold spots®.

« Odlisit oby typy shlukt 1ze pomoci tzv. obecné G-statistiky
(general G-statistics).

Obecna G - statistika

o~ __  po i#j
Zinxj

* G-statistika je definovana vzdalenosti d mezi plochou ia
plochami sousednimi.

) = D> wi(d)xx,

* Vaha w(d) ma hodnotu 1, jestlize se plocha j nachazi ve
vzdalenosti mensi ¢i rovné d od plochy i, jinak je vaha rovna O.

* Matice vah je matici binarni a symetrickou, vztahy sousedstvi
jsou definovany vzdalenosti d. Suma téchto vah matice se rovna:

W:ZZWU(d) pro l;t]
i

Interpretace G - statistiky

* Vysoké hodnoty G(d) indikuji prostorovou asociaci vysokych hodnot
(hot spots) zkoumaného atributu, nizké G(d) potom prostorovou asociaci
nizkych hodnot (cold spots).

 Pred vypoétem G(d) je nutné urcit vzdalenost d, ktera definuje plochy,
které budou povazovany za sousedy plochy posuzované. Musi byt vhodné
zvolena tak, aby posuzovana plocha méla alespon jednoho souseda.

* K interpretaci G(d) je nutné vy¢islit ocekavanou hodnotu G(d), tedy E(G)
a nasledné standardizovanou hodnotu z-skore a tedy i rozptyl hodnoty
G(d). O¢ekavana hodnota G(d) bude:

w
Ko=)

* Ocekavana hodnota odpovida nulové prostorové asociaci. Napf. je-li
vypoctena hodnota G(d) vétsi nez ocekavana, mtzeme fici, ze
pozorované usporadani vykazuje pozitivni prostorovou asociaci.

* Statistickou vyznamnost tohoto tvrzeni je opét nutné testovat

vypoctem hodnoty rozptylu a Z-skore. Hodnota z-skore mensi nez
1,96 indikuje statisticky nevyznamny vysledek na hladiné a=0,05.

Piiklad 2: Jsou pouzita stejna vstupni data jako v piipadé¢ I a C
indexi. Vychozi matice vzdalenosti centroidi je pfevedena na matici
binarni na zaklad¢ zvolené vzdalenosti d (d=30 mil)
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Vychozi matice vzdalenosti centroidii

Matice sousedstvi vypoctend pro d=30
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Vypoétena hodnota G(d) vykazuje mirnou troveil prostorové asociace,
podle hodnoty z-skére v§ak vysledek neni statisticky vyznamny.
Jinymi slovy — dané uspoiadani primérného pifjmu v sedmi statech
Ohia je spiSe vysledkem nahody nez ur¢itého systematického procesu.




Lokalni statistiky prostorové autokorelace

* Vy$e uvedené indexy jsou pfikladem indexti globalnich.

¢ Hodnoty prostorové autokorelace se mohou v riiznych sub-
oblastech ménit. Navic mtizeme ocekavat, ze pozitivni

autokorelaci lze nalézt v jednom sub-regionu a negativni v jiném.

* LISA (Local Indicators of Spatial Association) - lokalni verze
Moranova a Gearyho indexu.

* Ke zjisténi irovné prostorové autokorelace na lokalni irovni se
vypocte hodnota indexu pro kazdou plochu zpracovavaného
Uzemi.

Lokalni Moranuv index pro jednotku i :
1= ZIZ Wz,

kde z;a z; jsou odchylky od priméru nebo

— (xi_)?)

o

kde o je smérodatna odchylka x;.

* Vysoké hodnoty znamenaji kumulaci podobnych hodnot
atributu (vysokych ¢i nizkych) v sousednich plochéach, nizké
hodnoty potom kumulaci odlisnych hodnot atributt.

* Hodnoty w;mohou predstavovat po fadach standardizovanou
matici vah, lze pouzit i jinych matic vah.

Lokalni verze Gearyho poméru:
¢ = ZWI’J’(Z,' - Z»,‘)Z
J
Shlukovani podobnych hodnot atributti vede k nizkym
hodnotam tohoto indexu a naopak.
Lokalni G-statistika
Z wl.].(d)x/. pro I# ]
2%
I v pripadé lokalnich mér je nutné interpretovat hodnoty

indexti pomoci ocekavanych hodnot, hodnot rozptylu a
standardizovanych skére

Gy(d) =

Priklad 3: Pro data z piikladu 1 HEIE
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Interpretace: Vysoké hodnoty indexu I maji ty staty, jejichz sousedé maji
velmi podobné hodnoty studované charakteristiky. Podle z-skére zadna

z hodnot neni statisticky vyznamna a dané uspofadani primérnych pijjmu
v sedmi statech Ize interpretovat jako nahodny proces.

Obdobnym zpisobem lze vizualizovat a hodnotit vysledky analyzy zalozené
na lokalnim indexu C a lokalni G-statistice.
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Moranovo korela¢ni pole (Moran Scatterplot)

Lokalni statistiky vystihuji prostorovou heterogenitu v jednotlivych
castech studovaného tizemi.

Lze jimi identifikovat oblasti s neobvyklymi hodnotami mér
prostorové autokorelace, které 1ze oznacit jako oblasti s odlehlymi
hodnotami (outliers).

Efektivnim nastrojem pro takovouto diagnostiku tizemi je
Moranovo korela¢ni pole zalozené na regresnim poctu.

Predpokladejme, ze x znaéi vektor hodnot x;vyjadfeny v
odchylkach od praméru (x, - ¥)
Dale W znaéi po fadcich standardizovanou matici vah.

Lze sestavit regresni zavislost hodnot Wx na x. Smérnice této
regresni zavislosti indikuje vzajemny vztah sousednich hodnot
atribut(i.




Moranovo korelaéni pole (Moran Scatterplot)

Sestavime regresni zavislost hodnot Wx na x. Smérnice této
regresni zavislosti indikuje vzajemny vztah sousednich hodnot

atributu.
x=a+IWx

kde parametr a znaci vektor koeficientt (intercept).

* Hodnota I je regresni koeficient reprezentujici smérnici a také
hodnotou Moranova globalniho indexu I.

* Vyneseni regresni zavislosti Wx na x umoznuje identifikovat
odlehlé hodnoty. Pokud budou mit vSechna pozorovani podobné
hodnoty prostorové autokorelace, v korelaénim poli budou body
tvorit regresni primku.

* Pokud néktera pozorovani budou ukazovat lokalné vyrazné
vysoké ¢i nizké hodnoty prostorové autokorelace ve vztahu k jejich
sousedim, tato pozorovani budou v grafu tvofit body vyrazné nad
¢i pod regresni ¢arou.

Priklad 4: Hodnota Moranova indexu (viz. Pfiklad 1) indikuje slabou
negativni prostorovou autokorelaci (staty s vysokou hodnotou
studovaného atributu jsou blizko stati s nizkymi hodnotami).
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Parametr b pfedstavuje hodnotu Moranova indexu I. Z grafu je patrné
ze piijem (x) je nepiimo imérny vazené hodnoté piijmu (Wx).
Mnozinou bodu lze prolozit pfimku. Body, které se vyrazné odchyluji od

piimky predstavuji ,outliers“ — predstavuji oblasti s vyrazné odliSnymi
hodnotami prostorové autokorelace.

Moranovo korelac¢ni pole - Interpretace
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Priklad prostorového uspofadani atributu, ktery vykazuje silnou
pozitivni autokorelaci a pfislusny Morantav diagram

category | scatter plot quadrant | autocorrelation | interpretation
high-high upper right positive Cluster - "I'm high and my neighbors are high."
high-law lower right negative. Outlier - "' a high outlier armong low neighbors."
lowe-low lower left positive Cluster - "#'m fow and my neighbors are low."
law-high upper Ieft negative Outlier - "I'm & low outlier among high neighbars "
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Z Moranova diagramu lze vybrat plochy vykazujici stejné tendence v
hodnotach mér prostorové autokorelace — priklad pozitivni prostorové
autokorelace




