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Χωρική Ανάλυση
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ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ ΓΕΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ

A
Εισαγωγή

Χωρικά Σηµειακά Πρότυπα

Σύνολο σηµειακών ϑέσεων µε καταγεγραµµένα συµβάντα, π.χ., ϑέσεις δέντρων,

ϑέσεις εκδήλωσης νόσου ή εγκληµατικής ενέργειας

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
    100 clustered events in a study region

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
   100 random events in a study region

Για το µάθηµα αυτό :

I ϐασική παραδοχή: όλες οι ϑέσεις συµβάντων έχουν καταγραφεί

I αντικείµενο ανάλυσης : ϑέση συµβάντων κι όχι άλλες ιδιότητες που έχουν τυχόν

καταµετρηθεί στις ϑέσεις εκδήλωσης

Στόχος µαθήµατος

Επισκόπηση εργαλείων της περιγραφικής στατιστικής για την ποσοτικοποίηση της

αλληλεπίδρασης µεταξύ των συµβάντων ενός χωρικού σηµειακού προτύπου
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A
Εισαγωγή

Γενικά για την Ανάλυση Αλληλεπίδρασης Συµβάντων

Στόχος της ανάλυσης

∆ιερεύνηση συγκεντρωσιµότητας συµβάντων στο χώρο, σε αντίθεση µε µια τυχαία

διεσπαρµένη ή σχεδόν κανονική (σε ψεύδο-κάνναβο) χωρική κατανοµή συµβάντων

Προσοχή

I η ανάλυση χωρικής αλληλεπίδρασης ενός σηµειακού προτύπου αφορά στη

µελέτη της σχετικής ϑέσης των συµβάντων στο χώρο, δηλαδή της χωρικής

ελκτικότητας ή απωθητικότητάς τους, δεδοµένης της παραδοχής ότι τα συµβάντα

ϐρίσκονται στο ίδιο ¨περιβάλλον¨, δηλαδή η ένταση ή πιθανότητα εµφάνισής τους

στις διάφορες περιοχές υπόκειται στις ίδιες εξωγενείς συνθήκες

I η χωρική συγκέντρωση συµβάντων µπορεί να είναι αποτέλεσµα εξωγενών

παραγόντων. Για παράδειγµα, η χωρική συγκέντρωση εµφανίσεων µιας µεταδοτικής

νόσου σε µια γειτονιά µπορεί να οφείλεται στην τοπικά αυξηµένη περιεκτικότητα του αέρα

σε ϱύπους, ή/και στην παρουσία άλλων ατόµων που έχουν ήδη προσβληθεί από τη νόσο.

Είναι αδύνατος ο διαχωρισµός της επίδρασης του περιβάλλοντος από την επίδραση της

µεταδοτικότητας στη χωρική κατανοµή της νόσου στην περίπτωση αυτή. ΄Ενας τέτοιος

διαχωρισµός είναι εφικτός µέσω ενός µοντέλου, στο οποίο η επίδραση των διαφόρων

αιτιών (περιβάλλοντος και µεταδοτικότητας) στη χωρική κατανοµή των συµβάντων είναι

ελεγχόµενη (υπάρχει πάντα και το σενάριο ισοδυναµίας διαφόρων µοντέλων). . .
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A
Εισαγωγή

Βασικές ΄Εννοιες

Σηµειακά συµβάντα

Σύνολο N ϑέσεων συµβάντων που καταγράφηκαν σε µια περιοχή µελέτης :

{ui , i = 1, . . . ,N}, ui ∈ D

ui = διάνυσµα συντεταγµένων της ϑέσης του συµβάντος i, π.χ., σε 2 διαστάσεις ui = (xi yi),

∈ = ανήκει, D = περιοχή µελέτης µε εµβαδόν |D|

Μέση ένταση λ

Αναµενόµενος (µέσος) αριθµός συµβάντων στο µοναδιαίο εµβαδόν : λ̂ =
N

|D|
Προεπισκόπηση ανάλυσης αλληλεπίδρασης συµβάντων

Για µια δεδοµένη και χωρικά σταθερή αναµενόµενη ένταση λ̂, δηλαδή για ένα

δεδοµένο αριθµό N συµβάντων σε µια περιοχή µελέτης (µε δεδοµένο εµβαδόν |D|),

η διερεύνηση χωρικής συγκεντρωσιµότητας ή τυχαίας κατανοµής συµβάντων στο χώρο

υπεισέρχεται (πρωτίστως) στη µελέτη αποστάσεων µεταξύ συµβάντων.

Προσοχή: Ο όρος συγκεντρωσιµότητα υποδηλώνει επναληπτικότητα, δηλαδή εµφάνιση

πολλαπλών ϑυλάκων συγκέντρωσης συµβάντων στην περιοχή µελέτης. . .
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A
Απόσταση και Πίνακες Αποστάσεων

Ευκλείδια Απόσταση Μεταξύ ∆ύο Σηµείων

Απόσταση γενικά είναι ένα µέτρο ¨εγγύτητας¨ µεταξύ 2 σηµείων ui και uj , όπου στο

διδιάστατο χώρο ui = (xi , yi) και uj = (xj , yj)

Ευκλείδια απόσταση

dij = ‖ui − uj‖ =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2

x ix

iu

jy

iy

i|x jx |

i|y jy |
d ij

j

j

y

u

x

δύο σηµεία ui και uj ορίζουν ένα διάνυσµα hij = ui − uj

το σηµείο ui καλείται αφετηρία (ουρά) και το σηµείο uj κατάληξη (κεφαλή) του διανύσµατος hij

‖ui − uj‖ = ‖hij‖ είναι η νόρµα-2 του διανύσµατος hij = ui − uj
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A
Απόσταση και Πίνακες Αποστάσεων

Πίνακας Αποστάσεων Για ΄Ενα Σύνολο Σηµείων

Ορισµός

΄Εστω ένα σύνολο N σηµείων {u1, . . . , ui , . . . , uN} σε έναν πολυδιάστατο χώρο. Ο

πίνακας αποστάσεων D είναι ο τετραγωνικός (N × N) πίνακας που περιέχει τις

αποστάσεις {dij = ‖ui − uj‖, i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,N} µεταξύ όλων των N × N

Ϲευγών σηµείων

ui u1 u2 u3 u4 u5

xi x1 x2 x3 x4 x5

yi y1 y2 y3 y4 y5

είθισται, το 1ο σηµείο να αντιστοιχεί στο δυάνισµα συντεταγµένων u1 της 1ης γραµµής (x1, y1) του πίνακα συντεταγµένων

D =


d11 d12 d13 d14 d15

d21 d22 d23 d24 d25

d31 d32 d33 d34 d35

d41 d42 d43 d44 d45

d51 d52 d53 d54 d55

 =


0 d12 d13 d14 d15

d12 0 d23 d24 d25

d13 d23 0 d34 d35

d14 d24 d34 0 d45

d15 d25 d35 d45 0

 = [dij ]N×N

η γραµµή (ή στήλη) i περιέχει τις N αποστάσεις µεταξύ του σηµείου ui

και όλων των υπολοίπων σηµείων, συµπεριλαµβανοµένου και του εαυτού του

ο πίνακας D είναι συµµετρικός µε µηδενικά (0) στη διαγώνιό του
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A
Απόσταση και Πίνακες Αποστάσεων

Πίνακας Αποστάσεων Για ∆ύο Σύνολα Σηµείων

Ορισµός

΄Εστω δύο σύνολα σηµείων {u1, . . . , ui , . . . , uN} και {t1, . . . , tj , . . . , tM} σε έναν

πολυδιάστατο χώρο. Ο πίνακας αποστάσεων D(1,2) είναι ο (N ×M) πίνακας που

περιέχει τις αποστάσεις {dij = ‖ui − tj‖, i = 1, . . . ,N, j = 1, . . . ,M} µεταξύ όλων των

N ×M Ϲευγών σηµείων που ορίζονται από τα δύο αυτά σύνολα σηµείων

ui u1 u2 u3 u4 u5

xi x1 x2 x3 x4 x5

yi y1 y2 y3 y4 y5

tj t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
x̃j x̃1 x̃2 x̃3 x̃4 x̃5 x̃6 x̃7

ỹj ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ4 ỹ5 ỹ6 ỹ7

είθισται, το 1ο σηµείο του συνόλου #1 να αντιστοιχεί στο διάνυσµα συντεταγµένων u1 της 1ης γραµµής (x1, y1) του πίνακα

συντεταγµένων του συνόλου #1. Κατ΄ αναλογία, το 1ο σηµείο του συνόλου #2 αντιστοιχεί στο διάνυσµα συντεταγµένων t1
της 1ης γραµµής (x̃1, ỹ1) του πίνακα συντεταγµένων του συνόλου #2

D(1,2) =


d11 d12 d13 d14 d15 d16 d17

d21 d22 d23 d24 d25 d26 d27

d31 d32 d33 d34 d35 d36 d37

d41 d42 d43 d44 d45 d46 d47

d51 d52 d53 d54 d55 d56 d57

 = [dij ]
(1,2)
N×M

η γραµµή i-τη περιέχει M αποστάσεις µεταξύ του σηµείου ui στο σύνολο #1 και όλων των M σηµείων στο σύνολο #2

η στήλη j περιέχει αποστάσεις µεταξύ του σηµείου tj στο σύνολο #2 και όλων των N σηµείων στο σύνολο #1

ο πίνακας D(1,2)
δεν είναι συµµετρικός, δηλαδή d12 6= d21 , αφού το Ϲεύγος {u1, t2} δεν είναι το ίδιο µε το Ϲεύγος {u2, t1}
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A
Αποστάσεις Αναφορικά µε Χωρικά Σηµειακά Πρότυπα

Ευκλείδιες Αποστάσεις Σε ΄Ενα Σηµειακό Πρότυπο

Απόσταση από συµβάν σε συµβάν

Απόσταση dij µεταξύ ενός συµβάντος στη ϑέση ui και ενός άλλου στη ϑέση uj :

dij = ‖ui − uj‖ =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2

Απόσταση µεταξύ πλησιέστερων συµβάντων

Απόσταση d
min

i
µεταξύ ενός συµβάντος στη ϑέση ui και του πλησιέστερου σε αυτό

συµβάντος, από ένα σύνολο N − 1 ϑέσεων {uj , j = 1, . . . ,N} µε j 6= i:

d
min

i
= min{d ij

j 6=i

, j = 1, . . . ,N}
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A
Αποστάσεις Αναφορικά µε Χωρικά Σηµειακά Πρότυπα

Απόσταση Από Συµβάν σε Πλησιέστερο Συµβάν
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59.81 42.83 0.00 46.03 30.58

92.21 20.35 46.03 0.00 15.94

77.70 17.62 30.58 15.94 0.00


Πίνακας αποστάσεων

π.χ., 59.81 = d
min

1 , 17.62 = d
min

2

Μερικά Ϲεύγη συµβάντων µπορεί να είναι πλησιέστεροι γείτονες : π.χ., u4, u5,

ή να έχουν το ίδιο πλησιέστερο συµβάν : π.χ., u2, u3, u4 είναι τα πλησιέστερα συµβάντα στο u5

Μέση απόσταση πλησιέστερου γειτονικού συµβάντος

Αριθµητικός µέσος όρος των N αποστάσεων τύπου d
min

i
: dmin =

1

N

N∑
i=1

d
min

i

Πρόβληµα : ΄Ενας µόνο αριθµός δεν αρκεί για να περιγράψει την πολυπλοκότητα της

αλληλεπίδρασης µεταξύ των συµβάντων ενός χωρικού σηµειακού προτύπου. . .
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση G

Εµπειρική Συνάρτηση G

Ορισµός

Ποσοστό τιµών αποστάσεων d
min

i
από συµβάν σε πλησιέστερο συµβάν, οι οποίες δεν

υπερβαίνουν µια οποιαδήποτε τιµή απόστασης d, υπολογιζόµενο ως :

Ĝ(d) =
#{dmin

i
≤ d, i = 1, . . . ,N}

N

Συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (ΣΑΚ) όλων των N αποστάσεων µεταξύ συµβάντων και

πλησιέστερων συµβάντων. Αντί να υπολογιστεί ο µέσος όρος dmin των N τιµών d
min

i
, υπολογίζεται η ΣΑΚ τους

Για το σηµειακό πρότυπο της προηγούµενης σελίδας
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΄Οσο µεγαλώνει ο αριθµός N των συµβάντων, τόσο περισσότερο εξοµαλύνεται η εµπειρική συνάρτηση Ĝ(d)
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση G

Ιστόγραµµα Αποστάσεων Μεταξύ Πλησιέστερων Γειτόνων

Event-to-Nearest-Event (E2NE) Distance Histograms
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I για σχεδόν κανονικά διατεταγµένα ή απωθητικά (repelling) πρότυπα, υπάρχουν πολλές

τέτοιες (E2NE) αποστάσεις που συµπίπτουν µε το ϐήµα του καννάβου

I για συγκεντρωµένα (clustered) πρότυπα, υπάρχουν περισσότερες µικρές τέτοιες (E2NE)

αποστάσεις απ΄ ότι µεγαλύτερες
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση G

Παραδείγµατα Εµπειρικών Συναρτήσεων G
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Sample G function (evenly−spaced events)
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I για σχεδόν κανονικά διατεταγµένα συµβάντα, η συνάρτηση Ĝ(d) αυξάνεται σταδιακά µέχρι

την απόσταση που αντιστοιχεί στο ϐήµα της καννάβου, κι έπειτα αυξάνεται γοργά

I για συγκεντρωµένα συµβάντα, η συνάρτηση Ĝ(d) αυξάνεται γοργά στις µικρές αποστάσεις,

κι έπειτα σταθεροποιείται
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση K

Η Εµπειρική Συνάρτηση K

∆ιαδικασία υπολογισµού

1. κατασκευή οµόκεντρων κύκλων (µε αυξανόµενη ακτίνα d) γύρω από κάθε συµβάν

2. καταµέτρηση αριθµού συµβάντων µέσα σε κάθε κύκλο

3. άθροισµα αριθµού συµβάντων µέσα σε όλους τους κύκλους µε ακτίνα ≤ d =

εµπειρική συνάρτηση K̂ (d)
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Example of K function estimation

from event at location

.

from event at location

3 events

6 events
within distance h=6 units

from event at location

4 events
within distance h=6 units

Ορισµός

K(d) =
αναµενόµενος αριθµός συµβάντων σε ακτίνα d από οποιδήποτε συµβάν

αναµενόµενος αριθµός συµβάντων στο µοναδιαίο εµβαδόν

' 1

λ

1

N
#{dij ≤ d, i = 1, . . . ,N, j( 6= i) = 1, . . . ,N} = K̂(d)
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση K

Κατανοώντας την Εµπειρική Συνάρτηση K

Εναλλακτικός ορισµός

K̂(d) =
1

λ

1

N
#{dij ≤ d, i = 1, . . . ,N, j( 6= i) = 1, . . . ,N}

=
|D|
N

1

N
#{dij ≤ d, i = 1, . . . ,N, j(6= i) = 1, . . . ,N}

= |D|(ποσοστό αποστάσεων µεταξύ συµβάντων ≤ d)

Με άλλα λόγια: Η εµπειρική συνάρτηση K̂ (d) είναι η εµπειρική συνάρτηση αθροιστικής

κατανοµής (ΣΑΚ) των N
2 − N αποστάσεων µεταξύ συµβάντων (εξαιρουµένων των

µηδενικών αποστάσεων), κλιµακούµενη µε το εµβαδόν |D| της περιοχής µελέτης
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Sample K function (/10000)

Αγνοείστε τη ϱάβδο (στο µεσαίο γράφηµα) και το σκαλοπάτι (στο δεξιό γράφηµα) για την τιµή απόστασης d = 0
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A
Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση K

Ιστόγραµµα Αποστάσεων Μεταξύ Συµβάντων

Event-to-Event (E2E) Distance Histograms
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I για (σχεδόν) κανονικά διατεταγµένα συµβάντα, υπάρχουν περισσότερες ¨µεσαίες¨ τιµές

αποστάσεων µεταξύ συµβάντων

I για χωρικά συγκεντρωµένα συµβάντα, η κατανοµή των αποστάσεων µεταξύ συµβάντων

παρουσιάζει πολλαπλές συχνότερα εµφανιζόµενες τιµές (multi-modal distribution)
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Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση K

Αθροιστική Κατανοµή Αποστάσεων Μεταξύ Συµβάντων
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CDF of event−to−event distances (evenly−spaced)
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I για χωρικά συγκεντρωµένα συµβάντα, υπάρχουν πολλαπλές περιοχές τιµών d, στις οποίες η

ΣΑΚ αποστάσεων αλλάζει κλίση, λόγω των πολλαπλών συχνότερα εµφανιζόµενων τιµών
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Ποσοτικοποίηση Χωρικής Αλληλεπίδρασης µε τη Συνάρτηση K

Παραδείγµατα Εµπειρικών Συναρτήσεων K
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Sample K function (evenly−spaced events)
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Sample K function (clustered events)

I η εµπειρική συνάρτηση K̂(d) είναι µονοτονικά αύξουσα, και αποτελεί µια κλιµακούµενη

µορφή της ΣΑΚ των αποστάσεων µεταξύ συµβάντων (εξαιρουµένων των µηδενικών

αποστάσεων)

Φ. Κυριακίδης (Παν. Αιγαίου) Χωρική Ανάλυση
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Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης

Ποσοτικοποίηση αλληλεπίδρασης σε χωρικά σηµειακά πρότυπα

I αποστάσεις µεταξύ πλησιεστέρων συµβάντων

−→ χρήση της εµπειρικής συνάρτησης Ĝ(d)
I αποστάσεις µεταξύ συµβάντων (εξαιρουµένων των µηδενικών αποστάσεων)

−→ χρήση της εµπειρικής συνάρτησης K̂ (d), που εµπεριέχει πληροφορία εγγύτητας

πέραν των πλησιέστερων συµβάντων

Προσοχή

I η χωρική συγκέντρωση συµβάντων είναι πάντοτε συνάρτηση της συνολικής

έντασης λ του χωρικού προτύπου. Για µια συγκεκριµένη περιοχή, δηλαδή, η χωρική

συγκέντρωση συµβάντων ϑα είναι µεγαλύτερη όταν εµφανίζονται περισσότερα συµβάντα

I η χωρική συγκέντρωση συµβάντων µπορεί να είναι αποτέλεσµα εξωγενών

παραγόντων. Η ανάλυση αλληλεπίδρασης συµβάντων πρέπει να είναι διερευνητική και

µόνο για περιοχές όπου δεν υπάρχουν σηµαντικές χωρικές διαφορές στην αναµενόµενη

ένταση συµβάντων, λόγω, π.χ., χωρικής µεταβολής περιβαλλοντικών παραγόντων. Αυτό

επίσης περιορίζει και την ανάλυση αλληλεπίδρασης µόνο σε σχετικά µικρές αποστάσεις
I όρια περιοχής µελέτης και επιρροές αυτών (edge effects)

Φ. Κυριακίδης (Παν. Αιγαίου) Χωρική Ανάλυση
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