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Prostorova autokorelace

MéFi se na zaladé polohy bodu a hodnot atributd pomoci statistiky Globalniho Moranova indexu, coz je v
podstaté ukazatel prostorové autokorelace

Ma hodnoty od -1, coz znacCi perfektni rozptyl do +1, coz naopak znacCi dokonalou korelaci, 0 znaci
nahodny prostorovy vzor

Na zakladé vlastnosti prvku a pfidruzeného atributu vyhodnoti, zda je vyjadfeny vzor shlukovany,
rozptyleny nebo nahodny

Nastroj v ArGis vypocita hodnotu Moranova Indexu | a také z-score (velké zaporné nebo kladné hodnoty
znaci pravdépodobnost pfitomnosti vyznamné prostorové autokorelace) a p-value (statisticka vyznamnost
toho indexu, nizka hodnota znamena, ze je malo pravdépodobné, Ze bysme pozorovali takovou miru

prostorové podobnosti mezi hodnotami v datech, pokud by skutecné byly rozdéleny nahodné)
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Jak se to pocita?

— Nejprve se vypocita primér a rozptyl pro hodnoceny atribut

— Poté se pro kazdou hodnotu prvku odecte stfedni hodnota, ¢imz se vytvori odchylka od priméru.

— Vypoctou se tzv. Krizové produkty (cross-producs) odchylek (Hodnoty odchylek pro vSechny
sousedni prvky, napf. prvky v zadaném pasmu vzdalenosti, se nasobi dohromady)

— VSechny cross-products se sectou

— Vypocita se souCet drunych mocnin odchylek pro kazdou promennou

— A pak se vypocte Moranulv index | pomoci tohoto vzorce
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5 _ - N je poCet objektl v prostoru
7 Z z oy (xf X)(l-f X) Wiji je prostorova vaha pro par objekt(
[ = = e W je soucet vSech prostorovych vah
W e =3 X je zajmovy atribut
Z (x:. - X) X je primérna hodnota zajmového atributu
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— Priklad:
— Mame dvé proménné A a B na konkrétnich mistech a priumér vSdech hodnot téchto
promennych je 10

— Cim vétSi je odchylka od prameéru, tim vétsi je kfizovy vysledek.
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Pokud maji hodnoty z datasetu tendenci se prostorove shlukovat (tzn. ze
vysoké hodnoty se shlukuji blizko jinych vysokych hodnot a nizke hodnoty
se shlukuji pobliz jinych nizkych hodnot), bude Moranuv index kladny
Pokud vysoké hodnoty odpuzuji jiné vysoke hodnoty a maji tendenci byt
blizko nizkym hodnotam, bude Index zaporny

Pokud kladné hodnoty kfizovych vysledku vyvazuji zaporné hodnoty
kfizovych vysledku, index se bude blizit nule

Citatel je normalizovan rozptylem tak, aby hodnoty Indexu byly mezi -1,0 a

+1,0



Pote, co nastroj Prostorova autokorelace (Global Moran's 1) vypocita
hodnotu Indexu, vypocita hodnotu oCekavaneho indexu

Poté se porovnaji oCekavané a pozorovane hodnoty indexu

Vzhledem k podétu prvku v datové sadé a celkovému rozptylu hodnot dat,
vypocita nastroj z-skore a p-hodnotu, které nam reknou, zda je tento rozdil
statisticky vyznamny Ci nikol

Hodnoty indexu nelze interpretovat primo; Ize je interpretovat pouze v
kontextu nulové hypotézy (ktera zde tvrdi, ze analyzovany atribut je

nahodné distribuovan mezi prvky ve sledované oblasti)



Interpretace vystupu:

P-value neni statisticky vyznamna
nemuzeme zamitnout nulovou hypotézu, je totiz dost pravdépodobné, Ze prostorové rozlozeni hodnot

prvku je vysledkem nahodnych prostorovych procest

P-value je statisticky vyznamna a Z-score je kladné
muUzeme zamitnout nulovou hypotézu, prostorové rozlozeni vysokych hodnot a/nebo nizkych hodnot v

souboru dat je vice prostorové seskupené, nez by se oCekavalo, kdyby zakladni prostorové procesy
byly nahodné

P-value je statisticky vyznamna a Z-score je zaporné
muzeme zamitnout nulovou hypotézu, prostorové rozlozeni vysokych hodnot a nizkych hodnot v
souboru dat je vice prostoroveé rozptylené, nez by se oCekavalo, kdyby zakladni prostorové procesy
byly nahodné. Rozptyleny prostorovy vzor ¢asto odrazi urcity typ konkurenéniho procesu — prvek s
vysokou hodnotou odpuzuje jiné prvky s vysokymi hodnotami; podobné prvek s nizkou hodnotou
odpuzuje ostatni prvky s nizkymi hodnotami.



Vystupy z nastroje Spatial Autocorrelation:

— Moranuv Index |
— OcCekavany index
— Rozptyl

— Z-score

— P-value

Ve vystupni zpravé nebo HTML reportu s grafickym shrnutim vysledku

Osvédcené doporuceni a postupy:
— Vysledky nejsou spolehlivé s méné nez 30 prvky

— Zvolit vhodnou konceptualizaci prostorovych vztahu: (ArcgisPro dokumentace)
Inverse distance and Inverse distance squared - nejvhodnégjsi pro spojita data nebo pro modelovani

Vv s

navzajem ovliviuji, velka vypocCetni naroCnost pro velké datasety

Fixed distance band — vhodné pro bodova data, existuje spousta doporuceni

Zone of indifference — pokud mam vhodnou fixed —distance, ale ostré hranice mezi sousedy nepredstavuji
presnou reprezentaci dat

K nearest neighbors — kdyz chci zajistit minimalni po€et sousedu pro analyzu

Contiguity edges only — pro polygony

Contiguity edges corners — pro polygony M U N I

Get spatial weights from file hr


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/modeling-spatial-relationships.htm#GUID-729B3B01-6911-41E9-AA99-8A4CF74EEE27

— Volba optimalni fixni vzdalenosti (ArcGis pro dokumentace):

— Vsechny funkce by mély mit alespon jednoho souseda
— Zadna funkce by neméla mit vSechny ostatni vlastnosti jako soused

— Zejména pokud jsou hodnoty pro vstupni pole zkosené, chceme, aby kazdy prvek mél
priblizné osm soused

— Meéli bychom standardizovat radky? (Standardizace)
— Pro polygony to budeme chtit teémer vzdy
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https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/modeling-spatial-relationships.htm#GUID-F063A8F5-9459-42F9-BF41-4E66FBBCC415
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/modeling-spatial-relationships.htm#GUID-DB9C20A7-51DB-4704-A0D7-1D4EA22C23A7
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Cviceni

Stahnéte a rozbalte si pfilozenou geodatabazi

Vrstva, ze které budeme vychazet je LOND_drugs
Zadani:
— Na zakladé podkladovych dat pro cviceni (kriminalita spojena s drogami; Crime_type = ‘Drugs’)
vypoctéte a interpretujte hodnoty indext prostorové autokorelace.
— Globalni indexy
Incremental Spatial Autocorrelation
Spatial Autocorrelation (Morans 1)
Multi-Distance Spatial Cluster Analysis (Ripleys K Function)
— Lokalni indexy
Cluster and Outlier Analysis (Anselin Local Moran's |)

Hot Spot Analysis tool calculates the Getis-Ord Gi*
Jejich optimized verze
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Postup vypracovani

Globalni indexy

Pfed vypodtem jednotlivych indexU si prvni musime data upravit

Pouzijeme nastroj Collect Events, ktery nam ze vstupni bodové vrstvy udéla novou bodovou
vrstvu ve které nam body, jenz mely stejné souradnice, spoji do jednoho a v atributové tabulce
ve sloupeCku ICOUNT vypisSe kolik takovych bodu se tam nachazelo (ICOUNT 1 znamena, Ze na
daném misté byl pouze jeden bod - jeden drogovy zloCin, ICOUNT 5 pak znamena, ze na daném
misté zloCinu probéhlo pét). Tento atribut pak budeme vyuzivat jako vstupni atribut k vypoctu
jednotlivych indexu

Jednotlivé nastroje se v ArcGis nachazi v toolboxu Spatial Statistics Tool - Analyzing Patterns
pro globalni indexy a Spatial Statistics Tool - Mapping Clusters pro lokalni indexy.
Kazdy nastroj v sobé zahrnuje uziteCnou napovédu a také vysvétleni jednotlivych vstupnich

v v s

stranky ArcGis, které se dopodrobna vénuji jednotlivym nastrojum:

Arcgis dokumentace - Spatial statistics toolbox



https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/an-overview-of-the-analyzing-patterns-toolset.htm
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— Tip:
— Pocitejte vzdy s euklidovskymi vzdalenostmi a tam kde je to mozné si nechte
vygenerovat report, ktery si potom muzete otevfit napfiklad v internetovém prohlizeci.
Report je bud pdf nebo html soubor, ktery pfehledné shrnuje vysledky daného nastroje,
vétSinou i s grafem a interpretaci vysledku. Je to tedy velice u€inny nastroj k tomu, jak
vysledkum porozumeét.

— Krok 1: Spatial Autocorrelation (Morans )

— U toho nastroje veénujte pozornost parametru Conceptualization of Spatial
Relationships, ktery méni vahy na rizné vzdalenosti

— V defaultnim nastaveni se sousedum postupné snizuji vahy s rostouci vzdalenosti.
MuzZete si vSak napfiklad vyzkouSet moznost Fixed Distance Band, kdy si nastavite
fixni vzdalenost, za kterou uz body nebudou mit na vypocet zadny vliv
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— Krok 2: Incremental Spatial Autocorrelation

Tento nastroj pocita globalni moranuv index pro rostouci vzdalenosti (Biginning
Distance je uvodni vzdalenost - primérna vzdalenost alespor jednoho bodu v ramci
sousedstvi, Distance Increment je pak narust vzdalenosti po kterou je hledana
prostorova autokorelace, idealne polovina uvodni vzdalenosti). Tyto vzdalenosti si bud
vypocte program sam nebo je muzete zadat ru¢né (pouzit Ize nastroj Calculate
Distance Band from Neighbor Count - zde se bude vysledek odvijet od parametru
sousedu). Ve vysledném grafu pak uvidite peaky ve vzdalenostech na které je intenzita
clustrovani nejvyssi. Tuto vzdalenost |ze zadat do nastroje Spatial Autocorelation
(Moran ).

________

PPPPP




14

— Krok 3: Multi-Distance Spatial Cluster Analysis (Ripleys K Function)

Tento index zjistuje jestli dané body a jejich hodnoty vykazuji statisticky vyznamné
shlukovani nebo rovhomeérné rozlozeni na ruzné vzdalenosti (viz studijni materialy)
Interpretace je takova, ze pokud by se Cervena primka primykala k modre, znamenalo
by to, ze na danou vzdalenost soubor vykazuje nahodné rozdeéleni. Tam kde je Cervena
primka nad modrou je tendence ke shlukovani a naopak

Tato metoda je vSak nachylna k ruznym vlastnostem datasetu jako je napfiklad k
velikosti studované oblasti nebo pokud se body nachazeji v blizkosti hranic studovaneée
plochy. Ke zmirnéni téchto problému slouzi parametry Boundary Correction Method a
Study Area Method (vice se k tomu muzete docist na Multi-distance Spatial Cluster
Analysis )

0 11000 12000
- S C I


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/multi-distance-spatial-cluster-analysis.htm

— Zhodnoceni vysledku

— | =Moranuv index |
— E() = o€ekavana hodnota indexu

Morantyv index | Prostorové usporadani HO

pozitivni prostorova

autokorelace, sousedni body  Z > 1,96 statisticky vyznamné
vykazuji podobné hodnoty, pozitivni

shlukové usporadani

| > E()

nulova prostorova
autokorelace, body nevykazuji
znaky podobnosti, nahodné
usporadani

| = E(l)

negativni prostorova
autokorelace, sousedni body

| < E(I) vykazuji rozdilné
charakteristiky, pravidelné
usporadani

Z < -1,96 statisticky
vyznamne negativni
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— Lokalni Indexy

Pro tyto indexy si vyzkouSime jinou agregaci dat nez v predeslém pfipadé. Tentokrat
vyuzijeme nastroj Spatial Join na "spojeni" zaznamu z bodové vrstvy (puvodni vrstva
drogove kriminality - NE vysledek collect events) do polygonové vrstvy londynskych
Stvrti. Do nastroju potom bude vstupovat atribut Join Count

S
ha ¥
[Ty * } =
wa
MnoZstvi drogové kriminality MnoZstvi drogové kriminality Gl_Bin
= = .
B E -~ i

Drogova kriminalita v Londyné - Tyto tfi mapy znazornuji drogovou kriminalitu v Londyné. Prvni dvé pouzivaji
rozdilné klasifikaCni metody pro zobrazeni prostorového vzoru v datech. Treti mapa vyuziva statistickou
shlukovou analyzu. Mapa je zalozena na statistice, ktera slouzi k urCeni, zda vzor, ktery vidime, dava smysl.
Nastroji Cluster and Outlier a Hot Spot se snazime minimalizovat subjektivitu. M U N I

SCI
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https://is.muni.cz/auth/el/sci/jaro2024/Z6101/99327316/HotSpots_eatbdhws.png
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— Krok 1: Cluster and Outlier Analysis (Anselin Local Moran's 1)

Vypocita hodnotu Moranova indexu pro jednotlivé polygony. Vysoky index znaci, ze
dany polygon ma podobné vysoké Ci nizké hodnoty atribut a je tedy soucasti clusteru.
Zde se porovnava hodnota polygonu s pramérnou hodnotou ze vSech ostatnich
polygonu v celé studované oblasti a hodnota sousedstvi s prumérnou hodnotou vSech
sousedstvi v celé studované oblasti - polygon (feature) a sousedstvi (neighborhood) se
vyhodnocuiji zvlast. Zaporny index znaci polygon liSici se od okolnich a je outlierem.
Aby byl tento vztah statisticky vyznamny, musi mit pfislusné vysokou p hodnotu
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d
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Tip:

— pri pocCitani s polygony
— Conceptualization of Spatial relationships: Contiguity edges corners

— Standardization: Row (minimalizuje vliv, ze kazdy polygon ma jinou rozlohu a jiny pocCet
sousedu)

v awv s s

statisticky vyznamnych prvkld. Konzervativni pristup znamena, Zze FDR korekce
pristupuje k identifikaci statisticky vyznamnych prvku opatrné a spiSe zahrnuje jen ty, u
kterych je vysoka pravdéepodobnost, ze jsou skuteCné vyznamné. Tim se minimalizuje
riziko faleSné pozitivnich vysledku a zvySuje se spolehlivost vysledku statistické
analyzy dat. V nasem pripade Nezaskrtavat!!!
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HH: Polygon (feature) ma vyssi hodnotu, nez vSechny ostatni polygony a spada do sousedstvi, které
ma také vyssi hodnotu, nez ostatni sousedstvi v celé oblasti. => High-High Cluster

LL: Polygon ma nizSi hodnotu, nez vSechny ostatni polygony a spada do sousedstvi, které ma takée
nizsi hodnotu, nez ostatni sousedstvi v celé oblasti. => Low-Low Cluster

HL: Polygon ma vysSi hodnotu, nez vSechny ostatni polygony, ale spada do sousedstvi, které ma
nizSi hodnotu, nez ostatni sousedstvi v celé oblasti. => High-Low Outlier

LH: Polygon ma nizsi hodnotu, nez vSechny ostatni polygony, ale spada do sousedstvi, které ma

vySSi hodnotu, nez ostatni sousedstvi v celé oblasti. => Low-Hiah Outlier

wn =
e X —
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Krok 2 : Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*)

Nastroj pocita signifikantni hot a cold spoty. Aby byl polygon pfifazen do hot-spotu
musi mit vysokou hodnotu atributu a zaroven jeho sousedé také musi mit vysokou
hodnotu daného atributu - polygon (feature) a sousedstvi (neighborhood) se
vyhodnocuji dohromady. Lokalni suma polygonu a jeho sousedu je porovhavana se
sumou celého souboru, pokud je tato suma vyrazne vysSi, jedna se o hot-spot.

o
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Oba tyto nastroje maji také svou optimized verzi, kterou si také muzete vyzkouset.

Optimized metody za vas urcitym vypocCtem zoptimalizuji nastaveni

Krok 3: Optimized Hot Spot Analysis / Optimized Outlier Analysis

— Do nastaveni nastroje vlozite pouze vstupni vrstvu a vyberete atribut. Jediny parametr, ktery Ize u téchto
optimalizovanych verzi nastavovat je Distance Band v Override Settings. Pokud neni zadana hodnota, je
vypocCtena automaticky a lIze ji poté najit ve View Details po dokonCeni vypoctu (na obr). Je to vzdalenost, po
kterou probiha prostorova autokorelace, tedy stejny parametr, ktery se zjiStoval hned na zaCatku nastrojem
Inceremental Spatial Autoccorelation.

Optimized Hot Spot Analysis (Spatial Statistics Tools)

Parameters Environments Messages (18)
iy
0,0000
46,0000
44572

52576

vill not be used to compute the optimal fixed distance band.

Scale of Analysis

Looking for an optimal scale of analysis by assessing the intensity of clustering at increasing
* The optimal fixed distance band is based on peak clustering found at 4640,0355 Meters
Hot Spot Analysis

Finding statistically signi rs of high and low JOIN_COUNT values....

ction for multiple testing and spatial dependence
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Vysledky optimalizovanych verzi a jejich kombinaceA) Optimalized Hot Spot, B) Optimalized Outlier a C) Optimalized Hot Spot s Outlier

MUNT
SCT L
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https://is.muni.cz/auth/el/sci/jaro2024/Z6101/99327316/optimized_mapa.png
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Poloha atributy porovnaniA) Optimized Hot Spot pro atributy B) Optimized Hot Spot pro polohu C) Optimized
Outlier pro atributy D) Optimized Outlier pro polohu
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https://is.muni.cz/auth/el/sci/jaro2024/Z6101/99327316/poloha_atributy_porovnani.png
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Odkazy

— What is z-core and p-value?

— Modeling spatial relationships

— Video tutorial: Mapping clusters

— Video tutorial: Hot Spot and Cluster and Outlier Analysis

— Video tutorial: Optimized Hot Spot and Optimized Outlier

Analysis

wn =
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https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/what-is-a-z-score-what-is-a-p-value.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/2.8/tool-reference/spatial-statistics/modeling-spatial-relationships.htm
https://www.esri.com/training/catalog/5d39b6106b9c17664bb656eb/mapping-clusters%3A-introduction-to-statistical-cluster-analysis/
https://www.esri.com/training/catalog/5d39b7916b9c17664bb65a3b/mapping-clusters%3A-hot-spot-and-cluster-and-outlier-analysis/
https://www.esri.com/training/catalog/5d39b6d66b9c17664bb65992/mapping-clusters%3A-optimized-hot-spot-and-optimized-outlier-analysis/
https://www.esri.com/training/catalog/5d39b6d66b9c17664bb65992/mapping-clusters%3A-optimized-hot-spot-and-optimized-outlier-analysis/
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Dekuji za pozornost!
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