Modelovani prostorového usporadani bodu
(pattern detectors)

Usporadani bodt v
prostoru

Rozmisténi bodl v prostoru je vysledkem urcitych procesu ¢i
vhodnych podminek (lokace mést je vysledkem plisobeni
faktoru jako reliéf, pfirodni zdroje, komunikace, atd.)

Cilem studia prostorového rozmisténi bodu je zjistit:

« jak daleko ma konkrétni rozmisténi objekti k rozmisténi
teoretickému

« jak se lisi rozmisténi bodt ve dvou riiznych oblastech

« jak se méni rozmisténi bodd v ramci jedné oblasti v ¢ase.
Statisticky prokazany vyskyt urcitého prostorového
usporadani mize byt zakladem pro zjiStovani pricin, které
vedly k pozorovanému usporadani.

Zakladni typy prostorového usporadani bodu
o e

*
*
‘2 i @

X

o % & % % % x|
T
4+ % & 4 #]
e
*oaw ko k|
[+ # 4 > *

e W * Shlukové (Clustered)
.
T W « Pravidelné (Regular)
.
& *

* Nahodné (Random)

Klasifikace prostorového usporadani bodu

0 0 0 0 0 0
[
[ o * L Body — Skére
[ ] 0->1
0 1 1 ®1 a1 [ ] 1 1->0
. 2->1
1 L o o—| 34
0 0 Jo 0 0 0 4o
ele d - 5->16
6->25
0 0
o1 [ ] 011 0 7->36
| ]
[ ]
0 o0 To *o o [1 0 =8
| ]

Klasifikace prostorového usporadani bodt

<16 Pravidelné (Regular)
X =(17;45) Nahodné (Random)
Z>45 Shlukové (Clustered)

Zakladni metody statistického popisu
prostorového usporadani bodu

» Analyza kvadratut — testujeme, zda rozmisténi bod(
v ploSe je nahodné &i nikoliv.
» Metoda nejblizsSiho souseda — porovnava primérnou

vzdalenost mezi nejbliz§imi sousedy pole bodl
k teoretickému rozmisténi.

* Prostorova autokorelace — méfi jak podobné ¢i
nepodobné jsou hodnoty atributll sousednich bodu.




Problémy spojené s popisem
prostorového usporadani bodt

* méfitko
* rozsah studované oblasti

« kartograficka projekce

Méritko — je nutné vhodné zvolit tak, aby studovany jev
mohl byt prezentovan body v prostoru.

Rozsah studované oblasti

V zavislosti na zvolené oblasti (asto vymezené
administrativnimi hranicemi) se méni jak vzdalenosti mezi
jednotlivymi body, tak také charakteristiky jejich
prostorového usporadani. :

Kartograficka projekce

Projekce se voli podle U¢elu (viz. analyza kvadrata).

Projekci se méni tvar, vzdalenosti, vzajemna poloha
objektu.

Cim vétsi studovana oblast, tim vétsi bude role zvolené
projekce.

Analyza kvadratti (QUADRAT ANALYSIS)

« Je zaloZzena na hodnoceni zmén hustoty bodu v prostoru.
Je porovnavano, zda rozmisténi bodll v prostoru je nahodné,
¢i ma blize k usporadani shlukovému ¢i pravidelnému.

« Studovana plocha je rozdélena pravidelnou siti na buriky a
je zjistén pocet bodu v kazdé burice.
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Analyza kvadrata

« Je analyzovano rozdéleni ¢etnosti bunék s urcitym poctem
bodu.

« Toto rozdéleni je porovnavano s ndhodnym rozdélenim
Cetnosti.

« Extrémné shlukové usporadani — vétsina bodl v jedné ¢i
nékolika malo burikach.

« Extrémné pravidelné — ve vSech burikach priblizné stejné
* Buriky se oznacuji jako kvadraty a nemusi jit o ¢tverce, ale
napf. i o kruhy ¢i Sestithelniky — je to dano empirii.

» VV rdmci jedné analyzy vSak tvar a velikost bunék musi byt
konstantni.

Analyza kvadrata

Modifikace metody - P¥i analyze Ize buriky stejné velikosti
také rozmistit nahodné po studované plose.




Optimalni velikost kvadrata (QS)
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A - plocha studované oblasti

n - pocet analyzovanych bodu.

Velikost strany vhodného kvadratu

Testovani vysledktl analyzy kvadrati

Ziskané rozlozZeni etnosti bodl v kvadratech
(empirické) je porovnavano s nahodnym rozlozenim
(teoretickym).

Vhodnym testem je napf. K-S test nebo X? test

Testem muzeme kvantifikovat rozdil empirického a
teoretického (shlukové, pravidelné, nahodné) rozdéleni
bodu v plose.

2A4/n
Potetméstv | Zisténé | Pravidelné | Shiukové Prakticky postup testovani vysledki
kazdém ctverci | rozdéleni rozdéleni | rozdéleni analyzy kvadrétfl
0 36 0 79
: L % 3 1. (HO) - neexistuje statistiky vyznamny rozdil (je-li rozdil maly,
3 3 26 0 mUze byt vysledkem nahody, ¢im je vétsi, s tim vétsi
4 2 2 0 pravdépodobnosti nahodny neni, ale je statistiky vyznamny).
5 2 0 0
3 1 3 3 2. Zvolime hladinu vyznamnosti a = 0,05
8 1 0 0
9 1 0 0 3. Vypocéteme kumulované cetnosti
10 1 0 0
> 1 : : 4. Vypotteme testovaci kritérium: D =max|0, ~ E,
13 1 0 0 1,36 m, +m,
14 1 0 0 5. Vypoéteme kritickou hodnotu: D, ===~ D, =136 |—1—=*
28 1 0 0 \/E my - m,
164 g g L 6. Je-li vypodtena hodnota D vétsi nez kriticka hodnota D,

Zjisténé rozdéleni Cetnosti 164 mést v kvadratech ve studované oblasti a
rozdéleni Cetnosti teoreticka

potom rozdil mezi obéma usporadanimi je statisticky
vyznamny.

Testovani vysledku analyzy kvadrati K-S testem

Pocet méstv Zjisténe Relativni tivni i é Relativni tivni Absolutni
kazdém ctverci rozdéleni Cetnosti cetnosti rozdéleni cetnosti cetnosti diference
0 36 0,450 0,450 0 0,000 0,00 0,45
1 17 0213 0,663 2 0325 033 0,34
2 10 0,125 0,788 2 0325 0,65 0,14
3 3 0,038 0,825 26 0,325 0,98 0,15
4 2 0,025 0,850 2 0,025 1,00 0,15
5 2 0,025 0,875 0 0,000 1,00 0,13
6 1 0,013 0,888 0 0,000 1,00 0,11
7 1 0,013 0,900 0 0,000 1,00 0,10
8 1 0013 0913 0 0,000 1,00 0,09
9 1 0,013 0,925 0 0,000 1,00 0,08}
10 1 0013 0,938 0 0,000 1,00 0,06
1 1 0013 0,950 0 0,000 1,00 0,05
12 1 0,013 0,963 0 0,000 1,00 0,04
13 1 0013 0,975 0 0,000 1,00 0,03
14 1 0013 0,988 0 0,000 1,00 001
28 1 0,013 1,000 0 0,000 1,00 0,00
164 0 0,000 1,000 0 0,000 1,00 0,00
Testovaci kritérium: D=0,45
Kriticka hodnota pro o = 0,05: D,=0,2115

Zamitame nulovou hypotézu - rozdéleni mést se statisticky vyznamné lisi od
rozdéléni pravidelného

Testovani pozorovaného rozlozeni bodu s rozlozenim
nahodné generovanym (podle uréitého teoretického
rozdéleni).

Poissonovo rozdéleni (Poisson random process) je uréeno
pramérnou frekvenci vyskytu (1) v jednotlivych jednotkach (kvadratech):

=t

m—pocet kvadratl; n - pocet bodli v prostoru

Je-li x pocet bodl v kvadratu, potom pravdépodobnost vyskytu x bodi v kvadratu
podle Poissonova rozdéleni je definovana vztahem:

-2
e A

x!

p(x)=

Z uvedeného vztahu mizeme pro riizna x vypocitat pravdépodobnost
rozloZeni bodu, které budou mit Poissonovo (nahodné) rozdéleni




Testovani vysledki analyzy kvadratl vici rozloZzeni generovanému Poissonovym
nahodnym procesem (pro A = 2,05)
o x . x . o x oCet mést v isténé Relativni umulativni ravdépodobnosti  Kumulativni solutni
Hodnoty praméru a rozptylu Poissonova rozdsleni se rovnajf hodnoté (3). kazdém Etverci rozdélen Eetnosti = Eetnosti | Poissonova rozd. = Eetnosti | diference
o . 3 3 . 0 36 0,450 0,450 0,1287 0,13 0,32
Bude-li distribuce bodt v prostoru generovana nahodnym procesem, 1 17 0,213 0,663 0,2639 0,39 0,27
potom toto rozdéleni ma stejny pramér a rozptyl a jejich pomér se 2 10 0,125 0,788 0,2705 0,66 0,12
bude blizit jedné 3 3 0,038 0,825 0,1848 0,85 0,02
4 2 0,025 0,850 0,0947 0,94 0,09
5 2 0,025 0,875 0,0388 0,98 0,11
Postup testovani: 6 1 0,013 0,888 0,0133 0,99 0,11
7 1 0,013 0,900 0,0039 1,00 0,10
1. Vypocteme hodnoty prliméru a rozptylu pro ¢etnosti bodu v kvadratech. 8 1 0,013 0,913 0,001 1,00 0,09
9 1 0,013 0,925 0,0002 1,00 0,07
2. Hodnoty ddame do poméru, hodnotu porovname s 1. 10 1 0,013 0,938 0 1,00 0,06
; . o i i N i 1 1 0,013 0,950 0 1,00 0,05
3. Rozdil Ize standardizovat (vyjadfit v ndsobcich smérodatné odchylky). 12 1 0,013 0,963 0 1,00 0,04
B P . . - . . 13 1 0,013 0,975 0 1,00 0,02
4. Vyjdg-ll hodnota vétsi nez 1,96, potom je rozdil statisticky vyznamny na 12 1 0013 0,988 0 1.00 0.01
hladiné o = 0,05. 28 1 0,013 1,000 0 1,00 0,00
L. N . . 164 0 0,000 1,000 0 1,00 0,00
Test zaloZzeny na poméru priméru a rozptylu je silnéj$i nez K-S test
Lze ho vak pouZit pouze v pfipadé, Ze predpokladame Poissonovo Testovaci kritérium: D =0,3213
rozdéleni studované mnoziny bodu. Kriticka hodnota pro a. = 0,05: D,= 0,1520
Rozdil mezi obéma uspofadanimi je statisticky vyznamny.

Omezeni analyzy kvadratua: Analyza nejblizsiho souseda
(NEAREST NEIGHBOUR ANALYSIS)

A Metoda analyzy kvadrat(i je zaloZzena na konceptu
% hustoty (pocet bodu v plose)
: :' Metoda analyzy nejblizSiho souseda je naopak zaloZena
AN na konceptu vzdalenosti (spacing — plocha pfipadajici na
. . bod).

Metoda analyzy nejblizs§iho souseda je zaloZena na
porovnani pozorované pramérné vzdalenosti mezi
Analyza kvadratt nefesi otazku rozloZzeni bodu uvnitt kvadrata. nejblizSimi sousedy a této pramérné vzdalenosti u
znamého (teoretického) prostorového usporadani
(pravidelného ¢i nahodného).

Pravidelné uspoiradani bodu Testovaci kritérium
Nejpravidelnéjsi usporadani — studovana oblast je

rozdélena siti pravidelnych Sestithelnikd a body v této
oblasti tvofi jejich stredy.

Body Ize pospojovat do sité pravidelnych trojuhelniku.
1,075,/4/

Za vySe uvedené konfigurace bude vzdalenost mezi body
rovna:

kde A je plocha a n pocet bodl v plose.

K testovani, zda ma urcité rozloZeni bodu v ploSe jisty
vzorek Ize vyuzit R statistiku (R - randomness).




R statistika

Ur¢i se jako pomér mezi pozorovanou a o¢ekavanou
pramérnou vzdalenosti nejblizSich sousedu v urcité oblasti:

R= robs

rcxp

Hodnotu r,, zjistime tak, Ze urime vzdalenost mezi danym
bodem a vSemi jeho sousedy. Dale najdeme nejkratsi
vzdalenost — tedy nejblizSiho souseda. Tento proces se

opakuje pro vdechny body. Ze vSech nejkratSich vzdalenosti

se vypocte pramér.

Hodnotu r.,,, Zjistime ze vztahu:
1

v, =
P 2.n/4

Interpretace hodnot R statistiky

Cim je hodnota R < 1, tim vice se prostorové rozloZeni bodu bliZi rozloZzeni

shlukovému (r,,.<r,,.).

Cim je hodnota R > 1, tim vice se prostorové rozlozeni bodii blizi rozlozeni
pravidelnému (r,,, > r,,.).

T

SHLUKQVE PRAVIDELNE —s
R=0 zcela shlukové usporadani

R=1 nahodné usporadani

R =2,149 zcela pravidelné usporadani

K hodnoceni rozdilu mezi pozorovanou a oéekavanou vzdalenosti
nejbliz§iho souseda Ize vyuzit tzv. smérodatné chyby (Standard Error —

SE,)
SE, - 0,26136
nZ/A

Smérodatna chyba popisuje pravdépodobnost, Ze jakykoliv rozdil dvou
hodnot je vysledkem nahodnych vliva. Je-li zjisténa diference mala ve
srovnani s SE, potom rozdil neni statisticky vyznamny a naopak.

Za statisticky vyznamny povaZzujeme rozdil, ktery miZeme obdrzet
v péti pfipadech ze sta — tedy s pravdépodobnosti 5 %, 0a=0,05.

Vyjadreno v nasobcich smérodatné chyby - rozdil mezi dvéma
populacemi povazujeme za statisticky vyznamny, jestlize je mensi nez -
1,96SE, a nebo vétsi nez +1,96SE,:

Pravdépodobnost (<95%) = (-1,96SE; +1,96SE,)

Standardizace hodnot rozdilt

Pomoci smérodatné chyby Ize vypocitat standardizovanou
hodnotu (Z-score):

Tobs ~ Tey
7 = p
o=

SE,

”

Je-li tedy Z, < -1,96 ¢&i Z, > 1,96 potom vypocteny rozdil mezi
pozorovanym a nahodnym uspofadanim je statisticky vyznamny — tedy
neni nahodny a naopak.

Problémy spojené s metodou analyzy
nejblizSiho souseda:

« Nelze spoléhat na vizualni srovnani prostorového rozlozeni ani
na vypoctenou hodnotu R. Ta by méla byt doplnéna hodnotou
Z,, pro ovéfeni statistické vyznamnosti pozorovaného rozdilu.

« Metoda analyzy nejbliz§iho souseda muze byt rozsifena na
analyzu nejbliz8ich sousedu druhého, tfetiho a vyssich fadh.

« Vysledky jsou vysoce citlivé k méFitku (lokalni vs. regionalni)
« V zavislosti na studovaném jevu musi byt vénovana pozornost

vymezeni studované plochy (administrativni ¢i pfirozené
hranice).

Metoda nejblizsiho souseda — problém definice hranic studované oblasti
(boundary effect)




Metoda nejblizSiho souseda — problém definice hranic studované oblasti

(boundary effect)
6
7
R,=2.167 t . .
— - - endence k pravidelnému
R,=1.323 ReR/R, = 1.658 rozloZzeni bodu
Pomoci SE

HO zamitame. Prokazali
jsme pravidelné rozmisteni
bodu

pfevedeme Rna  7=299 == 7>196 =P
standardizovanou
hodnotu (Z skore)

Boundary effect?

Co kdyz nemame jinou informaci nez tu ze studované oblasti?
Simulace

* HO — rozmisténi bodu je nahodné

« V prostoru 7 x 6 simulujeme nahodné rozmisténi 6-ti bod(

« Pro kaZdy nahodny pokus vypocteme R,

+ Zopakujeme to 10 000 krat, dostaneme primérné R =1.62

*R,>R, (R,=1,323) Proc¢?

+ 10 000 hodnot Ro sefadime od nejvétsi po nejmensi

* Najdeme 9 500 nejvétsi hodnotu R, = 2,29 (tedy jen v péti procentech pripad
bychom dostali hodnotu R, vétsi nez 2,29)

* R, pro nasich plvodnich 6 bodl bylo jen 2.176 — tedy takovouto hodnotu
bychom dostali ¢asteji nez jen v 5% pfipadt

« Proto Ho pfijimame.

« Simulaci jsme Zjistili, Ze rozdéleni bodl ve studovaném prostoru se od
rozdéleni nahodného vyznamné nelisi

« Princip simulace metodou Monte Carlo




