Modelovani prostorového usporadani bodi s
vyuzitim prostorové autokorelace

(SPATIAL AUTOCORRELATION)

Koncept prostorové autokorelace

Jak analyza kvadratu tak analyza vzdalenosti nejbliz§iho
souseda pracuji pouze s polohou bod(. Nerozli$uji body
podle hodnot jejich atributd.

Oba parametry (polohu i atributy) hodnoti prostorova
autokorelace (SA) — je tedy metodou vhodnéjsi.

Vychodiska prostorové autokorelace: Vétsina jevl se
v prostoru méni spojité. Blizké body budou mit i podobné
hodnoty studovaného jevu a naopak.

(First law of geography - Tobler, 1970)

Prostorova autokorelace

* Prostorova autokorealce udava, do jaké miry hodnoty
atributu v urcitém bodé souvisi ¢i nesouvisi s hodnotami v
bodech okolnich

* Pravidelné usporadani hodnot proménné indikuje
vysokou prostorovou autokorelaci

» Nahodné usporadani bodli vykazuje nizkou prostorovou
autokorelaci

* Pozitivni prostorova autokorelace —
atributy sousednich &i blizkych bod maji
podobné hodnoty

* Negativni prostorova autokorelace —
atributy sousednich ¢i blizkych bod maji
odli$né hodnoty

Moranuyv index | - pfiklad

Pramérny pfijem
Moran’s I: 0,66

Nahodna proménna
Moran’s I: 0,012

Koeficienty prostorové autokorelace

Miry prostorové autokorelace kombinuji v jednom vyrazu
miry podobnosti atributii i miry podobnosti polohy.

Mezi nejpouzivanéjsi koeficienty prostorové autokorelace
nalezi:

* Gearyho pomér C (Geary’s Ratio)

* Morantv index | (Moran’s 1)

Lze jich vyuzit pro intervalova a pomérova data.

Miry prostorové autokorelace
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¢;— podobnost atributu v bodé ia j
w;; — vzdalenost bodu ia j. w; = 0 pro vSechny body
x; —hodnota studovaného atributu v bodé i

n — pocet bodu ve vysetfovaném vzorku




Koeficienty prostorové autokorelace

Koeficient prostorové autokorelace - SAC (spatial
autocorrlelation coefficient) je umérny vazené mire
podobnosti atributli bodu — obecné:
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Gearyho pomér C:

V pripadé Gearyho poméru se podobnost hodnot atributu mezi
dvéma body vypocte podle nasledujiciho vztahu:
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Moran(yv index |

V pfipadé Moranova indexu se podobnost hodnot atributu v bodech
i a i viadi nasledovng: N _ _
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Definovani miry podobnosti polohy bodu

Podobnost polohy bodt i aj, - hodnota w;. se urci jako inverzni
hodnota vzdalenosti téchto bodu.

Tedy podle vy$e uvedenych predpokladd davame malou vahu
hodné vzdalenym boddm a velkou vahu bodim blizkym tedy:
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Obor hodnot koeficientll prostorové autokorelace

Rozdily mezi obéma indexy jsou dany zpusobem vypoctu rozdill mezi
hodnotami atributu. Obor hodnot, kterych mohu oba indexy nabyvat se
tedy také lisi, jak uvadi nasledujici tabulka:

Prostorové usporadani Gearyho pomér C Morantyv index |

Shlukové usporadani, sousedni body 0<C<1 1>E(1)

vykazuji podobné hodnoty

Nahodné usporadani, body nevykazuji c~1 1~E()
znaky podobnosti

Pravidelné uspoFadani, sousedni body 1<C<2 1<E()
vykazuji rozdilné charakteristiky

kde E(l) = (-1)/(n-1) je oCekavana hodnota indexu

Predpoklad nahodnosti a predpoklad normality

P¥i studiu prostorového usporadani, muzeme predpokladat dva zakladni
zpusoby, kterymi jsou atributy pfifazeny jednotlivym boddm.

1. Predpoklad nahodnosti (randomization, nonfree sampling) —
predpokladame, Ze hodnoty atributti v bodech predstavuji pouze jednu
z moznych variant usporadani pfi pouziti stejné mnoziny hodnot.

2. Alternativné muzeme predpokladat, Ze hodnoty atributt v mnoziné
studovanych bodu jsou pouze jednou z nekone¢ného mnozstvi
moznosti. Kazda hodnota je nezavisla na hodnotach jinych v mnoziné
bodl — predpoklad normality (normality, free sampling).

Priklad: Studovana plocha obsahuje sedm bodii:

Predpoklad niahodnosti — miZze existovat pouze riizna konfigurace 4 ,,¢ernych* a 3
,.bilych* bodi.

Predpoklad normality - miize existovat rizna konfigurace jakéhokoliv (0 az 7) poctu
Cernych® a , bilych* bodu.




Uréeni odhadi oéekavanych hodnot

« VySe uvedené predpoklady nahodnosti ( R ) a normality (N)
ovliviiuji zpisob vypoctu ogekavanych (E — expected) hodnot i
hodnot rozptylu.

» Oc¢ekavané hodnoty indext a hodnoty rozptylli potfebujeme pro

testovani, zda se vypoctené hodnoty indexu C a | statisticky
vyznamné li§i od nahodného usporadani.

Odhad o¢ekavanych hodnot pro nahodné usporadani
(random pattern) a rozptyly pro Gearyho pomér C
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rozptylu pro nahodné usporadani
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Uréeni standardizovanych hodnot
Mame-li vypocteny ocekavané hodnoty indexu a jejich rozptyly,
muUzZeme vyjadrit standardizované hodnoty (Z-skore)
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VAR (I) = [E (1)]2 Pro hodnoty Z pak mohou byt pouzity stejné kritické hodnoty, tedy
" (n=1)(n=2)(n-3)W* (n=1)(n-2)(n-3W* " na hladiné vyznamnosti a=0,05:
-1,96 <Z < +1,96
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Interpretace hodnot

koeficientl prostorové
autokorelace:

Pokud zjisténé hodnoty

] z-skore padnou vné
gﬁ:a;duduu.gﬁzunszﬁ = intervalu (-1,96 ; +1,96),
e Baaraa oo = potom se prostorové
e bt VOEEN usporadani bodu
Geay =1.27450 statisticky vyznamné lisi
e nag ol - 00131427 (na hlading 5 %) od

2vale = 2.39512
" ariance Under Randomization= 00587954
2evale = 113239

usporadani nahodného.

Ptiklad vypoctu mér prostorové autokorelace

Alternativy vypoctu

V uvedenych vztazich Ize modifikovat vyrazy pro vyjadreni podobnosti
polohy. Hodnoty w;; mohou nabyvat binarnich hodnot 0, 1 podle toho,
zda jde o body sousedni ¢i nikoliv. Jako sousedni body povazujeme
centroidy region(, které obklopuji dany region.

Modifikovat Ize také vahy vzdalenosti bodu vyrazem:

-1
Wy = b
=

kde koeficient b mize nabyvat riznych hodnot v zavislosti na povaze
studovaného problému (vzdalenost méfena dosazitelnosti autem a
letadlem je jina). Hodnota b je ¢asto rovna 2.

Uvedenych koeficientl prostorové autokorelace Ize vyuZit pro vypocet
podobnosti mezi polygony.




Priklady pouZiti mér prostorové autokorelace

1. Hledani pficin urcitého prostorového rozlozeni jeva
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Tairessity <€ Hawaii L 3

10 Highest Crash Frequency Intersections in Honolulu

(analyza lokalnich a globalnich vliva)

Crime analysis (prostorova analyza kriminality)

http://www.ncjrs.gov/html/nij/mapping/index.html

http://www.icpsr.umich.edu/CRIMESTAT/
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Vyuziti mér prostorové autokorelace pro charakterizovani
struktury v krajinné ekologii

=

2. testovani predpokladu prostorové ‘\
nezavislosti rezidualnich hodnot v |
regresnich modelech \
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Regression residuals

2. testovani predpokladu prostorové
nezavislosti rezidualnich hodnot v
regresnich modelech
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2. testovani pfedpokladu prostorové nezavislosti rezidualnich hodnot
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[ 26 |Pozorovani 14
ANOVA
Rozdil MS F Vyznamnost F
[ 29 |Regrese 1 1130508 1130508 18.74863 0.000978762
Rezidua 12 7235779 6029816
Celkem 131854086
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Pole srazek vytvorené pol

R = DEM*0,286 + 421,9

*N. Syrovi

moci regresniho modelu

Bogice

Jaros'lav ice

Testovani vhodnosti modelu
Analyza rezidualnich hodnot

hodnot y;*

hodnoty splfiuji vS§echny nasledujici podminky:
« rezidua jsou ndhodnd a nezavisla

* maji normélni rozdéleni s nulovym
primérem a konstantnim rozptylem s e

Rezidua jsou vzdalenosti skute¢nych hodnot y; od modelem odhadnutych

Zvoleny regresni model povazujeme za vhodny, pokud rezidualni

« rozptyl rezidui je konstantni.

Pole rezidualnich hodnot
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Analyza prostorové autokorelace reziduélnich hodnot
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Analyza prostorové autokorelace reziduélnich hodnot

Morandv Index |

Spatial Autocorrelation (Morans 1)

Conpleted

™ Close tis dialog when completed successfuly

~ spatial Autocorrelation (Global Moran's ) =lolx|

Moraris | Inde =-0.06
Z5core = 05 standard deviations
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Caleulations complete...

Moran's Index

The palernis neiher clustered nor dispersed.

Expected Index
Variance = 0.0054541202118502125
2 Score = 0.56347692868171284

Completed seript Spatiallutocorrel
Executed ( 1 1 1)
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End Time: Ved Mar 07 21:44:18 2007
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(Elapsed Time: 145.00 secs) |

INTERPRETACE: Reziduani hodnoty jsou prostorové nezavislé,

regresni model zavislosti R na DEM je vhodny




Jak interpretovat vysledek v pripadé
prostorové zavislosti rezidualnich hodnot?

1>>0nebol<<0

Vyuziti mér prostorové autokorelace bodu

3. SAMPLING (vzorkovani) testovani pfedpokladu prostorové
nezavislosti vybéru bodu pro naslednou interpolaci

« fada interpolacnich algoritmu vyZaduje nezavislost vstupnich hodnot
(nahodnost)

« tuto Ize méfit mérami prostorové autokorelace
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A — plocha uzemi

n — pocet bodu

d — vzdalenost (zvoleny polomér)

| —vaha: I'=1pokud d; <d
=0 pokud d; >d

Transformace K - funkce

Interpretace: 50000

« pfi zcela nahodném rozdéleni bude
pfimka v grafu svirat s osou x Uhel 45°

* Bude-li pribéh pfimky hodnot L 5. 20
vysetfovanych bodu nad touto primkou —
tendence ke shlukovani

40000

20000

« Bude-li pribéh pfimky hodnot L Avoco:
vySetifovanych bodd pod touto piimkou —
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Moznosti vyuziti prostorové autokorelkace

« popis a identifikace struktury, usporadani, hledani pficin
« identifikace shlukd, odlehlych hodnot (viz. lokalni miry)
« odhaleni trendu v datech

« testovani vhodnosti pouzitych regresnich modelu

« princip vybranych metod interpolace




