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e O cem clanek (v kostce) je?
e Co je prostorova autokorelace?
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Abstract

Spatial autocorrelation is a measure of the correlation of an observation with
other observations through space. Most statistical analyses are based on the
assumption that the values of observations are independent of one another.
Spatial autocorrelation violates this assumption, because observations at near-
by locations are related to each other, and hence, the consideration of spatial
autocorrelations has been gaining attention in crash data modeling in recent
years, and research have shown that ignoring this factor may lead to a biased
estimation of the modeling parameters. This paper examines two spatial au-
tocorrelation indices: Moran’s Index; and Getis-Ord G, statistic to measure
the spatial autocorrelation of vehicle crashes occurred in Boone County roads
in the state of Missouri, USA for the years 2013-2015. Since each index can
identify different clustering patterns of crashes, therefore this paper introduces a



Prostorova autokorelace

e Hodnoty atributl spolu koreluji v zavislosti na jejich vzajemné
poloze.

e To muzZe byt v dusledku podobnych pfirozenych (pfirodnich)
podminek (napr. produkce zemédélskych podnik() ¢i v
dusledku pFirozené spojitosti jevu.

e Priklad - okresy Jihomoravskeho kraje: pozitivni prostorove

autokorelace (shlukové usporadani — vievo) a negativni
prostorove autokorelace (disperzni usporadani — vpravo)




Prostorova autokorelace
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Clanek

e Jakeé priklady prostorovych statistik/analyz clanek

popisuje?

e V cem spociva ,,novost" predstavené hybridni

metody?
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Clanek

e Odhalili jste néjaké specifikum z hlediska
geometrie pouzitych prostorovych dat?

e Odhalili jste v clanku nejaka problém (nedostatek,

chybu)?
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Prostorova statistiky
bodovych a plosnych dat

| |
Body Plochy
|
[ ] I
Popisna Prostorové Prostorova
statistika usporadani autokorelace
| | |
[ | 1 | [ 1 ] [ ]
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Popisna statistika bodovych

objektt
e Charakteristiky polohy
e Charakteristiky rozptylu
e Charakteristiky asymetrie
e Charakteristiky Spicatosti
: (c)
== S/miién i ‘”“'"“/,ln/eldia,,\"'




<

ioc Charakteristiky polohy

e Primérny stred (mean center)

e Vazeny prumérny stired (weighted mean
center)

e Agregovany prumérny stied

e Medianovy stred (median center)




Primeérny stred

e Prumérny stfed leZi na pruméru soufadnic X a .

e \/zorec:

- Xoramer = Soucet hodnot X soufadnic véech bodu / pocet bodu
- Ypamer = Soucet hodnot Y soufadnic vSech bodu / pocet bodu

e Ma3 stejné nevyhody jako aritmeticky prumér - je
to predevsim citlivost na extrémni hodnoty.

- Napfiklad v pfipadé shlukového usporfadani bodd primérny stfed
dobfe nereprezentuje mnozinu bodu

Geoprocessing

@ Mean Center

Parameters Environments

* Input Feature Class

* Qutput Feature Class

Weight Field

v v s (o] ]
RozcCleneéeni bod_u Case Field
na kategorie

Dimension Field



data.AustinTexas.qgov

The mean center and media ﬂ/ T {‘)

center of fire stations in Austin, g . ﬁy‘

Texas. Note that some fire i é,“ A4

stations are in the Austin Vg j> 7 Prl klad
extraterritorialjurisdiction (ETJ) W L,X Q) g\

area, and therefore are located mfg § . ‘.\/f-ﬁ\ &

outside of the city boundary. /’ Rty £ 5 S S e

Data source: N i ¢ =" P ‘\/Z)

Legend
- Median Center
-+ Mean Center
¥ Fire Stations

Major Roads

Austin City Boundary ’ yosit




Vazeny primérny stred

Pouziva se v pripadé vyskytu vice udalosti/objektd

na stejném miste.

Pak ma kazdy bod vahu primo umeérnou poctu
uddlosti/objektlu na tomto misté.

Napfr.: pfi vypoltu prostorového priméru nékolika
mést bude primérny stred davat realistictéjsi
predstavu o centralni tendenci,

jestlize ho budeme vazit Geoprocessing . ax
poctem obyvatel ® Mean Center @
jednotlivych mést ~  ‘beme

Parameters Environments

* Input Feature Class
* Qutput Feature Class
Case Field

Dimension Field



Priklad

Mean Center of Population for the United States: 1790 to 2000

NEW YORK

MISSOURI

TENNESSEE

ARKANSAS




a)

b)

Medianovy stred

najdeme median na ose X a Y a vedeme z nich linie kolmé na smér
osy. Takto definovany , median ze souradnic" ale nemusi odpovidat
medianu souboru bodu, protoze distribuce nemusi byt mezi
kvadranty vyrovnana.

(UK): Medianovy stred je stred, kterym se studovana plocha déli
do ¢tyt kvadrantd, z nichz kazdy obsahuje stejny pocet bodu.
(US): Medianovy stred jako stred vyzadujici minimalni (nejkratsi)
cestu. Tj. celkova vzdalenost z medianového stredu do kazdého z
bodu je minimalni. Jinak fe¢eno - cesta z jakéhokoliv jiného mista
do vSech bodl oblasti bude del$i neZ cesta z medidnového stiedu.

Geoprocessing v &X

ArcGIS Pro: Identifies »  Median Center @

the location that ~ Paemetes fvormens 9@

minimizes overall

. Euclidean distance to

the featuresin a
dataset. foze e

* Input Feature Class

* Qutput Feature Class

Weight Field

Cutput Attribute Field



Viastnosti charakteristik polohy

(o) v s v . . . . v (o) ’ s
e Prumerny stred minimalizuje sumu Ctvercu vzdalenosti

e Medidanovy stfed minimalizuje sumu vzdalenosti - jeho
interpretace je jednodussi
e NejCasteji se vyuziva vazeného medianoveého stredu
(demografie)
— Pr.: srovnani vyvoje osidleni v Case
e Charakteristiky polohy bez uvedeni charakteristik

rozptylu maji malou vypovidaci schopnost a mohou byt
zavadeéjici
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ec Charakteristiky rozptylu

e Smérodatna vzdalenost
(standard distance circle)

e Vazena smeérodatna vzdalenost
(weighted standard distance)

o Koeficient relativniho rozptylu
(coefficient of relative dispersion)

e Smeérodatna elipsa odchylek
(standard deviational ellipse)




Smeérodatna vzdalenost

e Smerodatna vzdalenost je nejcastéji pouzivana ve formé
v . (o) v ’ \Y .
kruznice kolem prumerneho stredu (Standard distance
circle), jejiz polomeér je pravé hodnota sméerodatné

vzdalenosti.

e Tyto kruznice nam davaji predstavu o rozptylu hodnot
kolem stiedni hodnoty pro jednotlivé typy jeva.

A polygon feature class that
will contain a circle polygon for
each input center. These circle
polygons graphically portray
the standard distance at each
center point.

Geoprocessing v I X
© Standard Distance )

Parameters Environments

* Input Feature Class

* Qutput Standard Distance Feature Class

-

Circle Size

1 standard deviation

Weight Field

Case Field




Smeérodatna vzdalenost

Mohou byt pouzity i pro studium dynamiky jevd
— pr.: rzné kruZnice pro jeden jev v riznych ¢asovych
horizontech

Smeérodatna vzdalenost (standard distance) je
absolutni mirou - je problematickeé jeji pouziti k
porovnani nékolika soubord

Vhodnéjsi jsou miry relativni

Vazena smeérodatna vzdalenost

* Qutput Standard Distance Feature Class

Circle Size

andard deviation
Weight Field

Case Field



Koeficient relativniho rozptylu

e Pomér smeérodatné vzdalenosti a poloméru kruhu se
stejnou plochou jakou ma studovana oblast.

e Re&i problém pouziti absolutni miry smérodatné
vzdalenosti.

e Je-li oblast ruzné velka (ohrani¢end), vznikaji zavadéjici
hodnoty.

e K ziskani relativni miry pri studiu variability obyvatelstva

se nekdy pouziva polomér zemeé nebo statu misto
poloméru kruhu se stejnou plochou jakou ma studovana

oblast.
Geoprocessing v X
®© Minimum Bounding Geometry @
Parameters Environments S S 73'
— = CRD =100* "% =100* ~— =100*S, * P
Ja | A, /ﬁ 'R
\\ 7

polomér z plochy kruhu: R =+ (P/xn)

Add geometry characteristics as attributes to output
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lee Smeérodatna elipsa odchylek

e V mnoha pfipadech muze vykazovat prostorové
rozdéleni jevl urcité rysy smérovosti (directional bias),
napr.:

— rozdéleni mist nejcastéejsich dopravnich nehod podél
dalnice.

e \ tomto pripadé se pouziti kruznice jako miry rozptylu
hodnot jevi jako nevhodné.

e Jako logickeé rozsireni smeérodatne kruznice odchylek se
muze jevit pouziti smérodatné elipsy odchylek. Tuto
elipsu popisuji tri atributy:

— Uhel rotace
— smeérodatna odchylka podél hlavni osy elipsy
- smerodatna odchylka podél vedlejsi osy elipsy

e Maximalni rozptyl bude orientovan v souladu s hlavni
osou elipsy.




Smeérodatna elipsa odchylek

e Pr.:

— MnoZstvi kontaminujici latky ve vzorku studni mizZe
indikovat trend jejich sireni

— Porovnani velikosti, tvaru resp. prekryvu elips k
porovnani zmén v rozsirovani etnik ci rostlinnych
resp. zivocisnych spolecenstev

- Epidemiologie — vystizeni hlavniho trendu sireni
onemocnéni v populaci [ — v ax

(©) Directional Distribution (Standard Deviation... )

Parameters Environments

.
. * Input Feature Class
. | v
L]
* Output Ellipse Feature Class
]
. *
L]
LI Ellipse Size
L L] 1 standard deviation
. e Weight Field

INPUT OUTPUT e




'W Standard deviation ellipse
, created based on Austin fire
“Z—/ station locations

?
QGC Data source:
“ | data.AustinTexas.qov

Legend

¥ Fire Stations

— Major Roads

~ Austin Clty Boundary |




Poznamky k deskripci bodu

hustota bodu v plose (polet/plocha = n/R),

charakteristiky zalozené na vzdalenosti mezi body ¢i na
relativnich vzdalenostech jako je napfr. di/dmax.

pouziti — porovnavani (napr. v Case)
pri vypoctech v relativné malych oblastech pouzivame

euklidovskou geometrii, protoze se v nich neprojevi
zakriveni Zeme.

uvedené miry mohou byt aplikovany i na plochy.
- Jakym zplsobem?



% Zakladni metody statistického poplsu
prostorového usporadani bodi

e Analyza kvadratl - testujeme, zda
rozmisténi bodu v plose je ndhodné ¢&i nikoliv.

e Metoda nejblizsiho souseda - porovnava
(o) v ’ . . "V V7 .
prumernou vzdalenost mezi nejblizsimi
(o) . 7 7 v ’
sousedy pole bodu k teoretickemu rozmisteni.

Reqgular Random Clustered

e Prostorova autokorelace - méri jak podobneé

¢i nepodobné jsou hodnoty atributl sousednich
bodu.



@

lcC

Metody statistického popisu bod( -
obecné

Rozmisténi bodd v prostoru je vysledkem urcitych
procesi ¢ vhodnych podminek (lokace mést je
vysledkem puUsobeni faktoru jako reliéf, ptirodni zdroje,
komunikace, atd.)

Cilem studia prostorového rozmisténi bodu je zjistit:

- jak daleko ma konkrétni rozmisténi objektd k rozmisténi
teoretickému

- jak se li&i rozmisténi bodl ve dvou rdznych oblastech

- jak se méni rozmist&ni bodu v rdmci jedné oblasti v ¢ase.
Statisticky prokazany vyskyt urcitého prostorového
usporddani muzZe byt zakladem pro zjistovani pricin,
které vedly k pozorovanému usporadani.

Problémy:

- méritko

- rozsah studované oblasti

— kartograficka projekce



Analyza kvadrati

Je zaloZena na hodnoceni zmén hustoty bodu v prostoru.
Je porovnavano, zda rozmisténi bodd v prostoru je

nahodnég,
pravidelnému.

Studovana plocha je rozdélena pravidelnou siti na bunky
a je zjistén podet bodu v kazdé burice.

i Viewl

Ci

ma blize k usporadani shlukovemu Ci

I =] B3

ﬂ Ohcounty.shp

] Ohcities.sho
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Analyza kvadrati

Je analyzovano rozdéleni cetnosti bunék s urcitym
v o
poctem bodu.

Toto rozdéleni je porovnavano s nahodnym rozdélenim

Cetnosti.

- Extrémné shlukové usporadani - vétsina bodu v
jedné Ci nekolika malo bunkach.

- Extrémneé pravidelné - ve vsech bunkach priblizné
stejné

Bunky se oznacuji jako kvadraty a nemusi jit o Ctverce,

ale napf. i o kruhy ¢i Sestiuhelniky - je to dano empirii.

V ramci jedné analyzy vSak tvar a velikost bunék musi
byt konstantni.



Analyza kvadrati

« Optimalni velikost kvadratua (QS)
— QS =(2*A)/n

— A: plocha studované oblasti
— n: poCet analyzovanych bodu.

» Velikost strany vhodného kvadratu
— (2A/n)

Legend

Study area has been divided into 4*5 E —
uniformly shaped quadrats of 81 km?, and ~ ° FireStations
the top left quadrat has a density of 1/81.

Major Roads

- City Boundary



Prakticky postup testovani vysledku
analyzy kvadratt

1. (HO) - neexistuje statistiky vyznamny rozdil (je-li rozdil maly,
muze byt vysledkem nahody, ¢im je vétsi, s tim vetsi
pravdépodobnosti nahodny neni, ale je statistiky vyznamny).

2. Zvolime hladinu vyznamnosti o = 0,05
3. Vypoéteme kumulované ¢etnosti

4. \/lypoéteme testovaci kritérium: D = maX|Of - Ef|

1,36
5. Vypoéteme kritickou hodnotu: D, = . D,
m

6. Je-li vypoctena hodnota D vetsi neZ kriticka hodnota D,
potom rozdil mezi obéma usporadanimi je statisticky

=136

m

m, +m,

-1,

Analyza kvadrati

vyznamny.

Materialy predmétu
Z6101 Zaklady
geostatistiky

Testovani vysledku analyzy kvadrata K-S testem

Pocet mést v Zisténé Relativni |Kumulativni Pravidelné Relativni Kumulativni Absolutni
kaZdém ¢&tverci| rozdéleni cetnosti cetnosti rozdéleni = cetnosti cetnosti | diference
0 36 0,450 0,450 0 0,000 0,00 0,45

1 17 0,213 0,683 28 0,325 0,33 0,34

2 10 0,125 0,788 26 0,325 0,65 0,14

3 3 0,038 0,825 26 0,325 0,88 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 0,013 0,913 0 0,000 1,00 0,09

9 1 0,013 0,925 0 0,000 1,00 0,08

10 1 0,013 0,938 0 0,000 1,00 0,06

11 1 0,013 0,950 0 0,000 1,00 0,05

12 1 0,013 0,963 0 0,000 1,00 0,04

13 1 0,013 0,975 0 0,000 1,00 0,03

14 1 0,013 0,988 0 0,000 1,00 0,01

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=045
Kriticka hodnota pro « = 0,05: D,=0,2115

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

Metoda nejblizsiho souseda

NEAREST NEIGHBOUR ANALYSIS

Metoda analyzy kvadratu je zaloZzena na konceptu
hustoty (pocet bodu v plose)

Metoda analyzy nejblizsiho souseda je naopak
zalozena na konceptu vzdalenosti (spacing — plocha
pripadajici na bod).

Metoda analyzy nejblizSiho souseda je zalozena na
porovnani pozorované prumérné vzdalenosti mezi
nejbliz§imi sousedy a této prumérné vzdalenosti u
znameho (teoretického) prostorového usporadani
(pravidelného Ci nahodného).

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



clustered

" random

Distribu_ticnn of mean NND

disperse
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Metoda nejblizsiho souseda
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Clustered Random (CSR) Uniform (dispersed)




lec Metoda nejblizsi

R statistika

Urci se jako pomeér mezi pozorovanou a o¢ekavanou
prumernou vzdalenosti nejblizSich sousedu v urc¢ité oblasti:

R — _obs ﬂobs

! ﬁe\p

Hodnotu r_, zjistime tak, Ze ur€ime vzdalenost mezi danym
bodem a vSemi jeho sousedy. Dale najdeme nejkratsi
vzdalenost — tedy nejbliz§iho souseda. Tento proces se

opakuje pro vSechny body. Ze vSech nejkratSich vzdalenosti

se vypocte prumér.

Hodnotu r

exp Zlistime ze vztahu:

r _71
"2 fn/A

ho souseda

Interpretace hodnot R statistiky

Cim je hodnota R < 1, tim vice se prostorové rozloZeni bod( bliZi rozloZeni

shlukovému (r,,.<r,,.).

Cim je hodnota R > 1 tim vice se prostoroveé rozlozeni bodu blizi rozlozeni

pravidelnemu (r,,, >

S e

R=051

®—— SHLUKOVE PRAVIDELNE =———p

zcela shlukové usporadani

1
= O

nahodné uspofadani

A AU O
n

2,149 zcela pravidelné usporadani




Geoprocessing v X
® Average Nearest Neighbor @
Parameters Environments ‘?:‘
* Input Feature Class
Distance Method
‘ Fuclidean v
[v| Generate Report
Area l
rr, Adamov — Kitiny
5ea Otéenov 4
ol — = ofttin i

Bitytka

Ivangvice

.® Rozdrojovice

. °

s
. s
= T
°® . >,
° ’:-E‘“'z’;‘

°‘. .} ° J om %
»a
.
.

= e

® %e
Kohoutovice
“

|§

.o
BadMory

Troubsko g,

£ Sathelice

Moravany

Average Nearest Neighbor Summary
Observed Mean Distance
Expected Mean Distance
Nearest Neighbor Ratio
z-score

p-value

Bilovice nad
Svitavou

toyske o
vanBuge

98,193552

246,170249

9,398885

-42,190160

0,000000

Ochoz u Brma

Podoli

Stapanice

o

Kobylnice

Mokra-Hordke

0

Average Nearest Neighbor Summary

Nearest Neighbor Ratio 0,398885

Significance Level

Metoda nejblizsiho souseda

Critical Value
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Given the z-score of -42.19016, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern

could be the result of random chance.

Average Nearest Neighbor Summary

Observed Mean Distance
Expected Mean Distance
Nearest Neighbor Ratio
Z-score

p-value
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0,398885
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0,000000



Metoda nejblizsiho souseda

Nelze spolehat na vizualni srovnani prostoroveho rozlozeni ani
na vypoctenou hodnotu R. Ta by méla byt doplnéna hodnotou
Zr (Z skére) pro ovéreni statistické vyznamnosti pozorovaneho

rozdilu.
Vysledky jsou vysoce citlivé k meéritku (lokalni vs. regionalni)

V zavislosti na studovaném jevu musi byt vénovana pozornost
vymezeni studované plochy (administrativni Ci prirozené
hranice).

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

Tobs ~ Texp SE = 0126136

Z, = e r >/
87 SE Jn /A
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lec Prostorova autokorelace - koncepce

e Jak analyza kvadratu tak analyza vzddlenosti
nejbliz§iho souseda pracuji pouze s polohou bodu.

e Nerozli$uji body podle hodnot jejich atributu.

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

e Vychodiska prostorové autokorelace: Véetsina
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

V =V

e Mezi nejpouzivanejsi koeficienty prostorove
autokorelace nalezi:

- Gearyho pomer C (Geary’s Ratio)
— Moranliv index I (Moran’s I)
e Lze jich vyuzit pro intervalova a pomeérova data.

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

Prostorové usporadani Gearyho pomér C Moran(v index |

Shlukové usporadani, sousedni body 0<C<1 I >E(l)
vykazuji podobné hodnoty

Nahodné usporadani, body nevykazuji Cc~1 I~ E(l)
znaky podobnosti

Pravidelné usporadani, sousedni body 1<C<2 I <E(l)
vykazuji rozdilné charakteristiky

kde E(l) = (-1)/(n-1) je ocekavana hodnota indexu
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Clanek
e Jak autor popisuje p-hodnotu (p-value) a Z-skore?
Respektive jaka je mezi nimi souvislost?
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Abstract

Spatial autocorrelation is a measure of the correlation of an observation with
other observations through space. Most statistical analyses are based on the
assumption that the values of observations are independent of one another.
Spatial autocorrelation violates this assumption, because observations at near-
by locations are related to each other, and hence, the consideration of spatial
autocorrelations has been gaining attention in crash data modeling in recent
years, and research have shown that ignoring this factor may lead to a biased
estimation of the modeling parameters. This paper examines two spatial au-
tocorrelation indices: Moran’s Index; and Getis-Ord G, statistic to measure
the spatial autocorrelation of vehicle crashes occurred in Boone County roads
in the state of Missouri, USA for the years 2013-2015. Since each index can
identify different clustering patterns of crashes, therefore this paper introduces a
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Given the z-score of 1.974404, there is a less than 5% likelihood that this clustered pattern

could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0,069576
Expected Index -0,000851
Variance 0,001272
Z-score 1,974404
p-value 0,048336
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Statisticka analyza plosnych
jevi

porovnani prostorového usporadani
studovaného jevu s usporadanim teoretickym
(shlukovym, pravidelnym ¢i nahodnym)

typologie prostorového uspofadani jevu (bez
uzemni souvislosti)

regionalizace - seskupovani jednotek (polygonu)
vvrs 7 v . -y 7 (o)
do vyssich uzemne souvisejicich celku

interpolace a vyhlazovani arealovych dat




Prostorova autokorelace

e Prostorova autokorelace méfi stuperi podobnosti atributd mezi
danou plochou a plochami sousednimi. Nejprve proto musi byt
vztahy sousedstvi jistym zplsobem kvantifikovany.

e Zplsoby definovani sousedstvi (Rook’s case - véZ, Queen’s case -
Dama)
e Binarni matice konektivity (sousedi - 1, nesousedi — 0)

e Stochasticka matice = matice se standardizovanymi radkovymi
vahami (RSWM) - zdlezi na poctu sousedu (pf.: 4 > 0,25)

_ Sy s d Slanada | ot |Eﬂm ﬂ;éf.-‘ﬂl ol | SR | Sriandas
0.0000 : 02000 § 0.2000 : 0.2000 i 0.0000 : 0.2000 § 0.2000

...................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................................................................................................................................

Breclay 0.2500 0.0000 : 0.2500 0.0000 ; 0.2500 0. 2500 : 0.0000

v v A4

e Vedle sousedstvi je dalSi bézné uzivanou mirou prostorové relace
objektl jejich vzdalenost (v pfipadé polygonu napf. vzdalenost
centroidd)



Miry prostorové autokorelace
areall

e Globalni miry prostorové autokorelace:
— Data nominalni
e Joint Count Statistics (JSC) - Statistika charakteru sousedstvi
— Data intervalova a pomérova
e MoranUv index I
e Gearyho pomeér C
o G statistika

e Prostorova autokorelace se mize ménit v rdmci studované oblasti >
Lokalni miry prostorové autokorelace:

— Local Indicator of Saptial Association (LISA)
— Lokalni verze G statistiky (local G-statistics).

e Ke grafickym prostfedkim hodnoticim prostorovou autokorelaci patfi
také Morantliv scatterplot diagram.



Joint count statistics (JCS)

Touto metodou lze zjistit, zda usporadani ploch, které mohou
nabyvat binarnich hodnot vykazuje prvky nahodnosti.

Tedy zda existuje pozitivni (clustered pattern) Ci negativni (random
pattern) prostorova autokorelace.

Podstata metody:

- U - zastavba, R - volna krajina.

- Ctyfi typy sousedstvi: UU, RR, UR, RU.

- UR + RU < 50% = pozitivni prostorova autokorelace.
- UR + RU > 50% = negativni prostorova autokorelace
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V nasem pripadé:

Joint count statistics (JCS)

ZASTOUPENI SENIORU VE 20 VYBRANYCH OBCIiCH
JIHOMORAVSKEHO KRAJE

k 31.12. 2009

1:200 000

012345 10km

Podil obéanii starSich 64 let
ku celkovému poctu obyvatel

[ 1 podprimérny (<6.30334)
nadprlimérny (>6.30334)

Jihomoravsky kraj

Pocet obyvatel: 1150454
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Prmér z poméru celkového poctu obyvatel

v obci ku poctu obyvatel starsich 64 let: 6.30334

A = nadprdmérny podil ob¢an( starsich 64 let k celkovému poétu obyvatel
= podprdmérny podil ob&anu starsich 64 let k celkovému poctu obyvatel



Indexy pro hodnoceni prostorové
autokorelace plosnych jevi

Moraniv (I) index a Gearyho (C) index
Jsou vyuzitelné pro intervalova a pomérova data
Jsou zaloZeny na porovnavani hodnot atributl sousednich ploch

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

Obe statistiky vyuzivaji odliSny pristup k porovnavani hodnot
sousednich ploch

Vhodnéjsi vlastnosti vzhledem k rozdéleni hodnot ma Morantv
index
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Moraniv (I) index

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

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

Tento rozdil je opét nutné vztdhnout k mire variability (napr.
rozptylu) a pomoci ni odvodit standardizovanou hodnotu z-skore
Pokud je hodnota Zn(I) mensi (resp. vétsi) nez -1,96 (resp. 1,96) je
hodnota indexu I statisticky vyznamné negativni (resp. pozitivni) na
hladiné vyznamnosti a=0,05.

Moran'z | Index = 0,14
£ Seore = -2,73 standard deviations

Dizpersed

MoranUv index = -0,144

Significance Level: 07 005 010 RaMDOM 010 005 0m v 4 . o . —
Critical Yaluez:  [-258) [-196] [-165) (165) [196] [258) OcekavanyVMo_ranU\; mdetx I_ 'glggi’
ariance/rozptyl = U,
There iz lezs than 1% likelihood that thiz dizpersed pattern Z Skére = -2,727

could be the result af randam chance.
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Jiven the z-score of 7.406022, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary

Moran's Index 0,261567

Expected Index | -0,003390
Variance 0,001280
z-score 7,406022

p=value 0 000000
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Gearyho pomeér C

Pro hodnotu indexu neni rozhodujici, ktera z hodnot je veéetsi ci
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 0O indikuje dokonalou pozitivhi autokorelaci (vsechny
sousedni hodnoty atributl jsou stejné). Naopak hodnota 2 indikuje
dokonalou negativni prostorovou autokorelaci. Hodnota 1 znamena
nulovou prostorovou autokorelaci - nahodné usporadani

Ocekavana hodnota Gearyho pomeéru nezavisi na poctu
posuzovanych ploch, ale ma vzdy hodnotu 1.

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-skdore znaci
pozitivni prostorovou autokorelaci a kladna hodnota Z-skoére znaci
negativni.
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Porovnani

BoxMap (Hinge=1.5) : MURDER_99 BoxMap (Hinge=1.5) : MURDER_03
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Moran’s I Z Score Geary's C Z Score

Murders 1999 0.4842*%** 7.1832 0.5372%* -6.3997
Murders 2003 0.4446*** 6.6067 0.5745%** -5.8839



https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1
https://www.researchgate.net/publication/226212823_Geographical_distribution_of_crime_in_Italian_provinces_A_spatial_econometric_analysis/figures?lo=1

Omezeni globalnich mér I, C

e Pouze resi, zda:
— Podobné blizko sebe - pozitivni prostorova autokorelace
- Nepodobné blizko sebe - negativni prostorova autokorelace

e V realité hraji roli také:
— Rozsah studované oblasti
— Pocet objektd (ploch)

02-22
23-64

B o5- 199
% 20.0 -62.7

-628 e -szs 96.1

e Nevyhody: .
- Nejsou vsak efektivni 1500
k identifikaci rozdilnych :
shlukl prostorového
usporadani uvnitf oblasti.
— Identifikuji oblasti s podobnymi hodnotami atributl, nerozlisuji
vSak, zda podobné hodnoty nabyvaji vysokych Ci nizkych hodnot.




Obecna G statistika

Pred vypoctem G(d) je nutné urcit vzdalenost d (napr.: 30km),
ktera definuje plochy, které budou povazovany za sousedy plochy
posuzované. Musi byt vhodné zvolena tak, aby posuzovana plocha
mela alespon jednoho souseda.

K interpretaci G(d) je nutné vycislit oCekavanou hodnotu E(G) a
nasledné standardizovanou hodnotu z-skoére a tedy i rozptyl hodnoty
G(d).

Napr. je-li vypoctena hodnota G(d) veéetsSi nez ocekavana E(G),
muUZeme fFici, Ze pozorované uspofadani vykazuje pozitivni
prostorovou asociaci.

Statistickou vyznamnost tohoto tvrzeni je opét nutneé testovat
vypoctem hodnoty rozptylu a Z-skére. Hodnota Z-skére mensi nez

1,96 indikuje statisticky nevyznamny vysledek na hladiné a=0,05.
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i Gosara | Gpatags | Trewed | Swmed | Fovane | dehiatds | Lade o : e

Geauga 00000 10000F 100000 00000 100000 100000 1.0000F 4 G-Statistics = 0.555756 -

Erpahogs 0 N T 4T N 1 61 A v i R The Expected G = 0.52381

T rumbul 10000: " ogooo: goooo. ooooo: Yoooo: Yaoon: 00000 | The Yariance of G = 0.00856308

S Lt T T T S T N T 1T S alue of G = 0345226

Portage 1000 ooooo: Y o000 Vo000 nogon T o o000} 00000 | =

A N o 0 0 T A 7T T R U 0 v

Lake O T v 1T T W 1T e

1 [*]




Lokalni statistiky prostorové
autokorelace

e Predeslé zmifiované indexy jsou pfikladem indexd globalnich.

e Hodnoty prostorové autokorelace se mohou v rlznych suboblastech
menit.

e Navic muUZeme ocekdvat, Ze pozitivni autokorelaci Ize nalézt v
jednom sub-regionu a negativni v jiném.

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

e Ke zjisténi urovné prostorové autokorelace na lokalni urovni se
vypocte hodnota indexu pro kazdou plochu zpracovavaného Uzemi.

e Lokalni Moranuv index:

- Vysoké hodnoty indexu I maji ty arealy, jejichz sousedé maji
velmi podobné hodnoty studované charakteristiky.
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Lokalni statistiky prostorové
autokorelace

Figure 5: LISA cluster maps for Murders
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Moranovo korelacni pole

e |ze identifikovat oblasti s neobvyklymi hodnotami meér prostoroveé
autokorelace, které Ize oznacit jako oblasti s odlehlymi hodnotami

(outliers).

Interpelace s ohledem na polohu bodl v jednotlivych kvadrantech:

« high-high, low-low (2. nebo 3. kvadrant) = spatial clusters
« high-low, low-high (1. nebo 4. kvadrant) = spatial outliers
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Moran's I= 0.8214
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Jesteé jeden pi‘iklad...

e John Snow (1812 - 1858) /{1 """ A\)H }‘{\ \\\
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e Vyskyt cholery = umrti

e Mérfitko 1:2000

e Pomoci prostorové
analyzy doslo k
identifikaci ohniska
nakazy, které bylo
mozné nasledné
omezit

B Pump sites
37 Deaths from cholera
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Zdroje:

e Ivan, I., Hordk, J. (2015): Metodika identifikace anomalnich lokalit
kriminality pomoci jddrovych odhadd. Dostupné z:

e Materialy predmétu 26101 Zaklady geostatistiky
e A odkazy primo na slajdech

Dalsi materialy:

e Volebni vysledky v Praze:


https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/point-pattern-analysis
https://gistbok.ucgis.org/bok-topics/point-pattern-analysis
http://gisak.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2016/sbornik/papers/gis2016568b7fa9bf442.pdf
http://gisak.vsb.cz/GIS_Ostrava/GIS_Ova_2016/sbornik/papers/gis2016568b7fa9bf442.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=GWRh_dq3U_U
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