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A
Εισαγωγή

Εισαγωγή

∆εδοµένα επιφανειών και σηµειακά δεδοµένα

I τιµές µιας χωρικής µεταβλητής που καταγράφηκαν σε ένα πεπερασµένο αριθµό

επιφανειών ή Ϲωνών (areas or zones), π.χ. διοικητικές περιοχές ή pixels

I τιµές µιας χωρικής µεταβλητής που καταγράφηκαν σε ένα πεπερασµένο αριθµό

σηµείων, π.χ. ϐροχοµετρικοί σταθµοί
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Ποσοτικοποίηση χωρικής συνάφειας, δηλαδή του κατά πόσο οι τιµές µιας χωρικής

µεταβλητής ¨µοιάζουν¨ µεταξύ τους στο χώρο
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A
Εισαγωγή

Χωρικά ∆εδοµένα

∆εδοµένα και υποστηρίγµατα

Σύνολο N τιµών µιας χωρικής µεταβλητής Z που καταγράφηκαν σε N µονάδες

παρατήρησης ή υποστηρίγµατα (supports), π.χ., πολύγωνα, σηµεία :

{z(si), i = 1, . . . ,N}
όπου z(si) ≡ zi είναι η τιµή της µεταβλητής Z που καταγράφηκε στο υποστήριγµα si
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Παράδειγµα N = 100 τιµών αριθµού συµβάντων της νόσου Sudden Infant Death Syndrome (SIDS)

σε 100 περιοχές. Σηµείωση : η διάταξη των µετρήσεων στο προφίλ στα αριστερά αντιστοιχεί στη

σειρά µε την οποία οι µετρήσεις αποθηκεύονται στο αρχείο δεδοµένων
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A
Εισαγωγή

Χωρική Συνάφεια ∆εδοµένων

Στόχοι χωρικής ανάλυσης

I ποσοτικοποίηση, µέσω στατιστικών δείγµατος, της χωρικής συνάφειας (χωρικής

οµοιότητας ή ανοµοιότητας) των N µετρήσεων {z(si), i = 1, . . . ,N}, µε σκοπό την

διερεύνηση δοµηµένης (µη τυχαίας) χωρικής κατανοµής τους

I έλεγχος υποθέσεως σχετικά µε το αν οι N παρατηρούµενες τιµές κατανείµονται

τυχαία στις µονάδες παρατήρησης, ή αλλιώς αν ϑα µπορούσαν να έχουν προέλθει

από µια εντελώς τυχαία συνεχή χωρική διεργασία. Το µοντέλο µιας τέτοιας

διεργασίας υποθέτει : (α) χωρικά σταθερή αναµενόµενη τιµή της µεταβλητής για

κάθε µονάδα παρατήρησης, και (ϐ) τιµές που δεν εξαρτόνται η µία από την άλλη

Προεπισκόπηση

Για να ποσοτικοποιηθεί η χωρική συνάφεια, π.χ., η χωρική αυτο-συσχέτιση, πρέπει να

κατασκευαστούν (µε κάποιον τρόπο που ϑα υποδειχθεί παρακάτω) Ϲεύγη µετρήσεων

της µεταβλητής. Αρχικά, ϑα σχηµατιστούν όλα τα N × N Ϲεύγη µετρήσεων, και στη

συνέχεια ϑα κατακρατηθούν µόνο εκείνα τα Ϲεύγη που αντιστοιχούν σε γειτονικά

υποστηρίγµατα
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A
Συνάφεια Μεταξύ Ζευγών Μετρήσεων

Περίληψη Συνάφειας Μεταξύ Μετρήσεων (1)

Μέσος όρος τιµών συνάφειας

΄Ενα περιληπτικό µέτρο όλων των N
2 τιµών συνάφειας που περιέχονται στον (N × N)

πίνακα Φ, είναι ο αριθµητικός µέσος όρος τους :

φ =
1

N

1

N

N∑
i=1

N∑
j=1

φ(zi , zj)

Ο παραπάνω µέσος όρος µπορεί επίσης να υπολογιστεί και µε τη ϐοήθεια γραµµικής
άλγεβρας ως :

1
TΦ1

(1T 1)2
=

1

N2
[1 · · · 1 · · · 1]



φ(z1, z1) · · · φ(z1, zj ) · · · φ(z1, zN )

.
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φ(zN , z1) · · · φ(zN , zj ) · · · φ(zN , zN )




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
όπου 1 είναι ένα (N × 1) διάνυσµα µε άσσους
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A
Συνάφεια Μεταξύ Ζευγών Μετρήσεων

Περίληψη Συνάφειας Μεταξύ Μετρήσεων (2)

Ροπή αδράνειας

γ̂ =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

1

2
(zi − zj)

2 =
1

2N2

N∑
i=1

N∑
j=1

(zi − zj)
2

συνάφεια = τετραγωνική ηµι-διαφορά µετρήσεων : φ(zi , zj) = 1

2
(zi − zj)

2

Συνδιακύµανση

σ̂ =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

(zi − z̄)(zj − z̄)

συνάφεια = γινόµενο αποκλίσεων από το µέσο όρο : φ(zi , zj) = (zi − z̄)(zj − z̄)

Η τιµές γ̂ και σ̂ ποσοτικοποιούν, αντίστοιχα, τη ϱοπή αδράνειας και τη συνδιακύµανση του

διασπορογράµµατος που σχηµατίζεται µεταξύ όλων των N
2

Ϲευγών µετρήσεων

Για όλα τα (N × N) Ϲεύγη µετρήσεων, σ̂ = 0 και γ̂ = σ2
, όπου σ2

είναι η διακύµανση των µετρήσεων
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A
Συνάφεια Μεταξύ Ζευγών Μετρήσεων

Ποσοτικοποίηση Συνάφειας Γειτονικών Μετρήσεων

Ανακεφαλαίωση

I µέχρι στιγµής, ορίσαµε διαφορετικά µέτρα συνάφειας µεταξύ όλων των Ϲευγών

µετρήσεων (τα οποία και αποθηκεύσαµε στον πίνακα Φ) και έπειτα υπολογίσαµε

µια µέση τιµή συνάφειας (µέσος όρος στοιχείων του πίνακα Φ)

I η παραπάνω ποσοτικοποίηση συνάφειας δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί

εµπεριέχει Ϲεύγη µετρήσεων που ίσως ϐρίσκονται πολύ ¨µακριά¨ µεταξύ τους. . .

Προεπισκόπηση

I στα παρακάτω, ϑα διαγράψουµε κάποιες τιµές συνάφειας, δηλαδή ϑα

µηδενίσουµε κάποια στοιχεία του πίνακα Φ, και έπειτα ϑα ξαναυπολογίσουµε τη

µέση συνάφεια µεταξύ των υπολοίπων Ϲευγών, δηλαδή το σταθµισµένο µέσο όρο

των µη µηδενικών στοιχείων του πίνακα Φ
I η επιλογή των στοιχείων του πίνακα Φ που ϑα µηδενιστούν ϑα ϐασίζεται σε χωρικά

κριτήρια, όπως η έννοια της γειτνίασης µεταξύ των υποστηριγµάτων από τα οποία

προέρχονται οι N µετρήσεις

I η µέση συνάφεια που ϑα προκύψει ϑα αναφέρεται στο συγκεκριµένο

προσδιορισµό γειτνίασης, δηλαδή στα συγκεκριµένα µη µηδενικά στοιχεία του

πίνακα τιµών συνάφειας Φ
Φ. Κυριακίδης (Παν. Αιγαίου) Χωρική Ανάλυση Χωρική Συνάφεια 7 / 44

A
Γειτνίαση Μεταξύ Πολυγώνων

Παράδειγµα Πολυγώνων και Πίνακα Γειτνίασης

1
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i\j 1 2 3 4 5 6 7
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7



0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0


Παράδειγµα πολυγώνων (αριστερά) και ορισµού γειτονίας µε ϐάση τα κοινά όριά τους.

Η τοπολογία των γειτόνων N πολυγώνων µπορεί να αποθηκευτεί υπό τη µορφή ενός

(N × N) πίνακα γειτνίασης (δεξιά), όπου σε κάθε Ϲεύγος πολυγώνων αντιστοιχεί το 0

(αν τα πολύγωνα δεν γειτνιάζουν) ή το 1 (αν τα πολύγωνα είναι γείτονες). Τα µή

µηδενικά στοιχεία της γραµµής 4, για παράδειγµα, υποδηλώνουν ότι το πολύγωνο 4

γειτνιάζει µε τα πολύγωνα 1, 3, 5, 6

Ο πίνακας γειτνίασης µπορεί να αποθηκευτεί αποδοτικότερα στη µνήµη του υπολογιστή ως ένας αραιός πίνακας (sparse

matrix), χωρίς να χρειάζεται η αποθήκευση των µηδενικών στοιχείων του
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A
Γειτνίαση Μεταξύ Πολυγώνων

Παράδειγµα Πολυγώνων και Πίνακα Γειτνίασης

1
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A
Γειτνίαση Μεταξύ Πολυγώνων

Πίνακας Χωρικών Βαρών ή Πίνακας Γειτονικότητας W

Ορισµός

΄Ενας (N × N) πίνακας W = [wij , i = 1, . . . , j = 1, . . . ,N], όχι απαραίτητα συµµετρικός,

όπου το στοιχείο wij ποσοτικοποιεί τη γειτονικότητα µεταξύ ενός Ϲεύγους πολυγώνων ή

περιοχών µέτρησης si και sj . Είθισται, να ϑέτουµε wii = 0, ∀i

Συνήθεις τρόποι προσδιορισµού του πίνακα W

I wij = 1, αν το πολύγωνο si έχει κάποιο κοινό όριο µε το πολύγωνο sj . ∆ιαφορετικά, wij = 0

I wij =
lij

li
, όπου lij είναι το µήκος του κοινού ορίου µεταξύ του si του sj , και li είναι η περίµετρος

του si . ∆ιαφορετικά, wij = 0

I wij = 1, αν το si έχει µια κοινή κορυφή µε το sj , διαφορετικά wij = 0 (χρησιµοποιείται για

κανονικές καννάβους)

I wij = 1, αν το κεντροειδές ui του πολυγώνου si ϐρίσκεται πλησιέστερα από κάποια

απόσταση δ από το κεντροειδές uj του πολυγώνου sj . ∆ιαφορετικά, wij = 0. Συνήθως, η τιµή

της απόστασης δ καθορίζεται υποκειµενικά

I wij = ψ(dij), όπου ψ(dij) είναι µια συνάρτηση της απόστασης dij , π.χ., ψ(dij) = 1/dij , µεταξύ

των 2 κεντροειδών ui και uj . ∆ιαφορετικά, wij = 0 αν ψ(dij) ≤ δ

Σηµείωση: ΄Ενας δυαδικός (0/1) πίνακας ϐαρών W λέγεται και πίνακας γειτνίασης A

Φ. Κυριακίδης (Παν. Αιγαίου) Χωρική Ανάλυση Χωρική Συνάφεια 10 / 44



A
Γειτνίαση Μεταξύ Πολυγώνων

Τυποποιηµένος (Κατά Γραµµές) Πίνακας Χωρικών Βαρών

Παράδειγµα (N × N) δυαδικού (0/1) πίνακα γειτνίασης A

A =


∗ a12 a13 a14 a15

a21 ∗ a23 a24 a25

a31 a32 ∗ a34 a35

a41 a42 a43 ∗ a45

a51 a52 a53 a54 ∗


Τυποποίηση στοιχείων µε βάση το άθροισµα γραµµών

wij = aij/Ni(A) = aij/
N−1∑

j=1

j 6=i

aij , i = 1, . . . ,N

Ni(A) είναι το άθροισµα των στοιχείων της γραµµής i, ή ο αριθµός γειτόνων του πολυγώνου si

Τυποποιηµένος πίνακας βαρών µε άθροισµα κάθε γραµµής = 1

W =


∗ a12

N1(A)
a13

N1(A)
a14

N1(A)
a15

N1(A)
a21

N2(A)
∗ a23

N2(A)
a24

N2(A)
a25

N2(A)
a31

N3(A)
a32

N3(A)
∗ a34

N3(A)
a35

N3(A)
a41

N4(A)
a42

N4(A)
a43

N4(A)
∗ a45

N4(A)
a51

N5(A)
a52

N5(A)
a53

N5(A)
a54

N5(A)
∗


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A
Χωρική Συνάφεια Μετρήσεων

Συνάφεια Γειτονικών Μετρήσεων

Επιλογή γειτονικών τιµών συνάφειας
Ο πολλαπλασιασµός (στοιχείο-προς-στοιχείο) ενός (N × N) δυαδικού πίνακα γειτνίασης

A µε ένα (N × N) πίνακα τιµών συνάφειας Φ, έχει ως αποτέλεσµα την εκµηδένιση

εκείνων των στοιχείων του Φ που αντιστοιχούν στα µηδενικά στοιχεία του A, δηλαδή την

επιλογή N(A) γειτονικών τιµών συνάφειας :

Φ(A) = A ⊗ Φ =



0 · · · 1φ(z1, zj ) · · · 0

.

.

.

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.

.

.

1φ(zi , z1) · · · 0 · · · 1φ(zi , zN )

.

.

.

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.

.

.

0 · · · 1φ(zN , zj ) · · · 0


στο παράδειγµα, aii = 0, και aN1 = a1N = 0

Παρατήρηση

Ο αριθµός N(A) < N
2 των στοιχείων ενός πίνακα Φ(A) = A⊗Φ που αντιστοιχούν στα

µή µηδενικά στοιχεία του πίνακα A δίνετα ως 1
T
A1 ή αλλιώς ως

∑
N

i=1

∑
N

j=1
aij
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A
Χωρική Συνάφεια Μετρήσεων

Περίληψη Συνάφειας Μεταξύ Γειτονικών Μετρήσεων (1)

Μέση συνάφεια γειτονικών µετρήσεων

΄Ενα περιληπτικό µέτρο των N(W) = N(A) γειτονικών τιµών συνάφειας στον πίνακα

Φ(W) = W⊗Φ, οι οποίες αντιστοιχούν στα µη µηδενικά στοιχεία του W, είναι ο

σταθµισµένος µέσος όρος τους, όπου το στοιχείο wij του πίνακα W ποσοτικοποιεί το

ϐάρος µε το οποίο µια τιµή συνάφειας φ(zi , zj) συνεισφέρει στη µέση συνάφεια :

φ(W) =

∑
N

i=1

∑
N

j=1
wijφ(zi , zj)∑

N

i=1

∑
N

j=1
wij

Ο παραπάνω σταθµισµένος µέσος όρος µπορεί επίσης να υπολογιστεί και µε τη
ϐοήθεια γραµµικής άλγεβρας ως :

1
T (W ⊗ Φ)1

1T W1
=

1

1T W1
[1 · · · 1 · · · 1]



0φ(z1, z1) · · · w1jφ(z1, zj ) · · · w1Nφ(z1, zN )

.

.

.

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.

.

.

wi1φ(zi , z1) · · · 0φ(zi , zj ) · · · wiNφ(zi , zN )

.

.

.

.
.
.

.

.

.

.
.
.

.

.

.

wN1φ(zN , z1) · · · wNjφ(zN , zj ) · · · 0φ(zN , zN )





1

.

.

.

1

.

.

.

1


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Περίληψη Συνάφειας Μεταξύ Γειτονικών Μετρήσεων (2)

Ροπή αδράνειας γειτονικών µετρήσεων

γ̂(W) =
1

SW

N∑
i=1

N∑
j=1

wij

1

2
(zi − zj)

2 =
1

2SW

N∑
i=1

N∑
j=1

wij(zi − zj)
2

όπου SW =
N∑

i=1

N∑
j=1

wij είναι το άθροισµα των στοιχείων του W

Συνδιακύµανση γειτονικών µετρήσεων

σ̂(W) =
1

SW

N∑
i=1

N∑
j=1

wij(zi − z̄)(zj − z̄)

Η τιµές γ̂(W) και σ̂(W) ποσοτικοποιούν, αντίστοιχα, τη ϱοπή αδράνειας και τη

συνδιακύµανση του διασπορογράµµατος που σχηµατίζεται µεταξύ των N(W) Ϲευγών

γειτονικών µετρήσεων
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Περίληψη Συνάφειας Μεταξύ Γειτονικών Μετρήσεων (3)

φ̂(W) =
1

T (W⊗Φ)1

1
T
W1

=

N∑
i=1

N∑
j=1

wijφ(zi , zj)

N∑
i=1

N∑
j=1

wij

Ερµηνεία

∆ύο παράγοντες συνεισφέρουν σε ένα µέτρο χωρικής συνάφειας φ̂(W):

I η συνάφεια Ϲευγών µετρήσεων φ(zi , zj)
I η γεωγραφική γειτονικότητα wij των υποστηριγµάτων si και sj απ΄ όπου προήλθαν οι

µετρήσεις zi και zj . Ο προσδιορισµός του πίνακα W συνήθως γίνεται υποκειµενικά

και ανεξάρτητα των µετρήσεων

Σηµειώσεις

I δύναται να υπολογιστούν παρόµοια τέτοια µέτρα συνάφειας για ένα σύνολο

γειτονιών χρησιµοποιώντας πολλαπλούς πίνακες W

I ο παρονοµαστής 1
T
W1 τυποποιεί µε ϐάση το εύρος των στοιχείων του πίνακα W

I το µέτρο συνάφειας φ̂(W) είναι ένα καθολικό ή περιοχικό (µη τοπικό) µέτρο

χωρικής συνάφειας, εκφράζει δηλαδή όλα τα N(W) Ϲεύγη µετρήσεων κι όχι

κάποιο συγκεκριµένη µέτρηση
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Ο ∆είκτης Χωρικής Συνάφειας του Geary

Ĉ =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

wij(zi − zj)
2

σ̂2

Z

N∑
i=1

N∑
j=1

wij

= Ĉ(W)

όπου σ̂2
Z = 1

N−1

∑
N

i=1
(zi − z̄)2

είναι η διακύµανση των µετρήσεων

Σηµείωση: Εδώ, φ(zi , zj) =
(zi−zj )

2

2σ̂2
Z

Ερµηνεία

I ο δείκτης Ĉ είναι µια τυποποιηµένη µορφή της ροπής αδράνειας γειτονικών

µετρήσεων. Παίρνει τιµές από 0, για την περίπτωση τέλειας µη ανοµοιογένειας,

έως 2, για την περίπτωση της απωθητικότητας

C ' 1, για την περίπτωση παντελούς έλλειψης συνάφειας

0 < Ĉ < 1, όταν οι µετρήσεις είναι ϑετικά συσχετιζόµενες, και

1 < Ĉ < 2, όταν οι µετρήσεις είναι αρνητικά συσχετιζόµενες

I ο δείκτης Ĉ µπορεί να τυποποιηθεί έτσι ώστε να παίρνει τιµές στο διάστηµα [−1, 1]
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Ο ∆είκτης Χωρικής Συνάφειας του Moran

Î =

N∑
i=1

N∑
j=1

wij(zi − z̄)(zj − z̄)

σ̂2

Z

N∑
i=1

N∑
j=1

wij

= Î(W)

Σηµείωση: Εδώ, φ(zi , zj) =
(zi−z̄)(zj−z̄)

σ̂Z σ̂Z

όπου σ̂Z είναι η τυπική απόκλιση των µετρήσεων

Ερµηνεία

I ο δείκτης Î είναι µια µορφή συντελεστή συσχέτισης γειτονικών µετρήσεων

I ' − 1

N−1
για την περίπτωση παντελούς έλλειψης συνάφειας. Η τιµή του τείνει στο

0 για πολλές µετρήσεις (µεγάλο N)

Î > 0, όταν οι µετρήσεις είναι ϑετικά συσχετιζόµενες, και

Î < 0, όταν οι µετρήσεις είναι αρνητικά συσχετιζόµενες

I ο δείκτης Î µπορεί να τυποποιηθεί έτσι ώστε να παίρνει τιµές στο διάστηµα [−1, 1]
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Παραδείγµατα Τιµών ∆εικτών Χωρικής Συνάφειας (1)

Σε όλες τις παρακάτω απεικονίσεις, τα δεδοµένα έχουν µέση τιµή 0 και τυπική απόκλιση 1,

και ακολουθούν κατά προσέγγιση την κανονική (Gaussian) κατανοµή
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Παραδείγµατα Τιµών ∆εικτών Χωρικής Συνάφειας (2)

Σε όλες τις παρακάτω απεικονίσεις, ο συντελεστής χωρικής συνάφειας του Moran παίρνει την

τιµή 0.17, ενώ αυτός του Geary την τιµή 0.82
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Μέσος ΄Ορος Γειτονικών Μετρήσεων

΄Εστω ένας (7× 7) πίνακας γειτνίασης W που προήλθε από την τυποποίηση κατά

γραµµές του αντίστοιχου πίνακα A, δηλαδή το άθροισµα κάθε γραµµής του πίνακα W

είναι 1. ΄Οπως και ο πίνακας A, ο τυποποιηµένος πίνακας W αντικατοπτρίζει την

τοπολογία N = 7 πολυγώνων {s1, . . . , s7}, µε αντίστοιχες µετρήσεις στο (7× 1)
διάνυσµα z = [z1, . . . , z7]T . Το γινόµενο Wz δηµιουργεί ένα νέο (7× 1) διάνυσµα

z̄ = [̄z1, . . . , z̄7]T µε το µέσο όρο των γειτονικών µετρήσεων κάθε πολυγώνου

z̄1

z̄2

z̄3

z̄4

z̄5

z̄6

z̄7


=



0
1

3

1

3

1

3
0 0 0

1

2
0

1

2
0 0 0 0

1

5

1

5
0

1

5
0

1

5

1

5
1

4
0

1

4
0

1

4

1

4
0

0 0 0
1

2
0

1

2
0

0 0
1

4

1

4

1

4
0

1

4

0 0
1

2
0 0

1

2
0





z1

z2

z3

z4

z5

z6

z7


ή z̄ = Wz

Για παράδειγµα, το στοιχείο z̄6 είναι ο µέσος όρος των µετρήσεων που λήφθηκαν στα γειτονικά

πολύγωνα {s3, s4, s5, s7} του πολυγώνου s6, δηλαδή: z̄6 =
∑

7

j=1
w6jzj = 1

4
z3 + 1

4
z4 + 1

4
z5 + 1

4
z7. Τα

µηδενικά στοιχεία της 6ης γραµµής του πίνακα W εξαιρούν τις µή γειτονικές (του πολυγώνου s6)

µετρήσεις από το µέσο όρο z̄6. Γενικά z̄i = W(i, :)z, όπου W(i, :) δηλώνει την i-οστή γραµµή του

πίνακα W
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∆ιασπορόγραµµα του Moran (1)

−84 −83 −82 −81 −80 −79 −78 −77 −76
34

34.5

35

35.5

36

36.5

SIDS cases in NC (better color scale)

 

 

0

10

20

30

40

−84 −83 −82 −81 −80 −79 −78 −77 −76
34

34.5

35

35.5

36

36.5

Neighborhood averages of SIDS cases

 

 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

ne
ig

hb
or

ho
od

 a
ve

ra
ge

: W
y

attribute value: y

Attribute values versus neighborhood averages

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

ne
ig

hb
or

ho
od

 a
ve

ra
ge

: W
y

attribute value: y

Moran scatterplot & slope of regression line

slope = 0.171

Το διασπορόγραµµα στο οποίο ένα σηµείο έχει τετµηµένη την τιµή z(si) µιας χωρικής µεταβλητής

στο υποστήριγµα si και τεταγµένη το µέσο όρο των τιµών στα υποστηρίγµατα που γειτνιάζουν µε το

si , λέγεται διασπορόγραµµα του Moran και παρέχει µια γραφική απεικόνιση της χωρικής

συνάφειας µιας µεταβλητής. Η κλίση της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων (δεξιά) που αντιστοιχεί

στο διασπορόγραµµα είναι η τιµή του δείκτη χωρικής συνάφειας του Moran
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∆ιασπορόγραµµα του Moran (2)

Το διασπορόγραµµα του Moran µπορεί να χωριστεί σε 4 τεταρτηµόρια µε ϐάση το µέσο

όρο των τιµών της µεταβλητής z και το µέσο όρο των γειτονικών τιµών αυτής Wz. Τα

τεταρτηµόρια αυτά ορίζουν 4 τύπους χωρικής συνάφειας : LL, LH, HL, HH, ανάλογα µε το

αν µια χαµηλή (L) τιµή της µεταβλητής περιβάλλεται από χαµηλές (κατά µέσο όρο)

γειτονικές τιµές (LL)
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Χωρική Συνάφεια για Πολλαπλές ¨Τάξεις¨ Γειτνίασης

Σηµειακά χωρικά δεδοµένα ϐροχόπτωσης

N = 77 µετρήσεις ϐροχόπτωσης (mm/day) σε 77 σταθµούς (αριστερά) και (77× 77)
πίνακας αποστάσεων D (δεξιά) µεταξύ των ϑέσεων των 77 σταθµών
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Ποσοτικοποίηση χωρικής συνάφειας της ϐροχόπτωσης σε συνάρτηση µε την απόσταση

για διαφορετικές ¨τάξεις αποστάσεων¨
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Νέφος Συσχέτισης ή Ηµιβαριογράµµατος (1)

Ορισµός

∆ιασπορόγραµµα όπου κάθε σηµείο έχει τετµηµένη την απόσταση dij µεταξύ δύο

σταθµών και τεταγµένη κάποια µορφή συνάφειας των αντίστοιχων µετρήσεων zi και zj .

΄Οταν το µέτρο συνάφειας ορίζεται ως (zi −mZ )(zj −mZ )/s
2
Z

, όπου mZ και s
2
Z

είναι ο

µέσος όρος και η διακύµανση των τιµών της µεταβλητής Z , τότε µιλάµε για ένα ¨νέφος

συσχέτισης¨. ΄Οταν µέτρο συνάφειας ορίζεται ως
1

2
(zi − zj)

2, τότε µιλάµε για ένα

¨νέφος ηµιβαριογράµµατος¨
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΄Ενα νέφος ηµιβαριογράµµατος απεικονίζει την ανοµοιότητα µεταξύ Ϲευγών µετρήσεων συναρτήσει της απόστασης, ενω ένα

νέφος συσχέτισης απεικονίζει οµοιότητα. ΄Οσο πιο µεγάλη είναι η απόσταση dij µεταξύ των δύο σηµείων si και sj , τόσο

µεγαλύτερη αναµένεται να είναι και η διαφορά
1

2
(zi − zj )

2
µεταξύ των επιµέρους µετρήσεων z(si ) και z(sj )
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Νέφος Συσχέτισης ή Ηµιβαριογράµµατος (2)
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Πρόβληµα

Το αρχικό νέφος της προηγούµενης σελίδας ερµηνεύεται δύσκολα. Κατά συνέπεια,

ορίζουµε διαστήµατα απόστασης µε ϐάση τα οποία οµαδοποιούνται τα Ϲεύγη των

σταθµών, όπως (µε διαφορετικό χρώµα) στα παραπάνω διαασπορογράµµατα. Στη

συνέχεια υπολογίζεται ο µέσος όρος των τετραγωνικών ηµι-διαφορών, για παράδειγµα,

σε κάθε τέτοια οµάδα Ϲευγών
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Ορισµός Γειτνίασης µε Βάση την Απόσταση
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Συσχετόγραµµα ή Ηµιβαριόγραµµα Γειτόνικών Μετρήσεων
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Εµπειρικό Ηµιβαριόγραµµα

γ̂(d) =
1

2N(d)

N(d)∑
i=1

[z(si + d)− z(si)]2

NDJ 1981-82 average precipitation (in mm)

-123.5 -123.0 -122.5 -122.0 -121.5 -121.0

36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

38.5

39.0

1.00

3.00

5.00

7.00

9.00

11.00

γ

Sample and model variogram of precipitation
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Χαρακτηριστικά (παράµετροι µοντέλου)

I Οροφή (sill): Η τιµή του ηµιβαριογράµµατος (τετµηµένη), γύρω από την οποία

σταθεροποιείται το γράφηµα – σχετίζεται µε τη διακύµανση των µετρήσεων

I Εύρος (range) ή απόσταση επιρροής (range of influence): η απόσταση εκείνη στην οποία το

γράφηµα τείνει στην οροφή

I Επίδραση κόκκου (nugget effect): Ασυνέχεια του ηµιβαριογράµµατος (τετµηµένη) για πολύ

µικρές αποστάσεις, λόγω τυχαίας χωρικής µεταβλητότητας
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Παραδείγµατα Ηµιβαριογραµµάτων (1)

Gaussian realization with Nugget semivariogram
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Εντελώς τυχαία χωρική κατανοµή τιµών µιας µεταβλητής (αριστερά) και αντίστοιχο

εµπειρικό ηµιβαριόγραµµα (δεξιά). Το ηµιβαριόγραµµα ϕτάνει στην οροφή από πολύ

µικρές αποστάσεις
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Παραδείγµατα Ηµιβαριογραµµάτων (2)
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Semivariogram: quadratic shape at origin
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ηµιβαριόγραµµα (δεξιά) µε χαρακτηριστική Gaussian µορφή
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Παραδείγµατα Ηµιβαριογραµµάτων (3)
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Παραδείγµατα Ηµιβαριογραµµάτων (4)
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Παραδείγµατα Ηµιβαριογραµµάτων (5)
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Semivariogram: geometric anisotropy
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Αποδόµηση Καθολικού ∆είκτη Χωρικής Συνάφειας

Ανάλυση διπλού αθροίσµατος

φ̂(W) =

N∑
i=1

N∑
j=1

wijφ(zi , zj)

N∑
i=1

N∑
j=1

wij

∝
N∑

i=1

(
N∑

j=1

wijφ(zi , zj)

)
∝

N∑
i=1

φ̂i(W)

∝ (ανάλογο προς) µε συντελεστή αναλογίας
∑

N

i=1

∑
N

j=1
wij , και φ̂i(W) =

∑
N

j=1
wijφ(zi , zj)

1
T [(W ⊗ Φ)1]

1T W1
=

1

1T W1
[1 · · · 1 · · · 1]



0φ(z1, z1) · · · w1jφ(z1, zj ) · · · w1Nφ(z1, zN )

.

.

.

.
.
.

.

.
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.

.

wi1φ(zi , z1) · · · 0φ(zi , zj ) · · · wiNφ(zi , zN )
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.
.
.

.

.

.

wN1φ(zN , z1) · · · wNjφ(zN , zj ) · · · 0φ(zN , zN )





1

.

.

.

1

.

.

.

1


︸ ︷︷ ︸

(N×1) διάνυσµα

΄Ενας καθολικός δείκτης χωρικής συνάφειας ˆφ(W), µια µέση τιµή, µπορεί να αποδοµηθεί στο

άθροισµα N τιµών αθροιστικής συνάφειας φ̂i(W) =
∑

N

j=1
wijφ(zi , zj). Οι τιµές αυτές αντιστοιχούν

σε κάθε ένα από τα N υποστηρίγµατα
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Τοπικοί ∆είκτες Χωρικής Συνάφειας (1)

Ορισµός

Η συνεισφορά φ̂i(W) της µέτρησης zi στο υποστήριγµα si , ή καλύτερα των N Ϲευγών

συνάφειας που εµπεριέχουν τη µέτρηση zi , στην τιµή του καθολικού δείκτη χωρικής

συνάφειας φ̂(W), ονοµάζεται τοπικός δείκτης χωρικής συνάφειας γιατί αντιστοιχεί σε

ένα συγκεκριµένο υποστήριγµα, εδώ το si :

φ̂i(W) =
N∑

j=1

wijφ(zi , zj) και συνεπώς φ̂(W) ∝
N∑

i=1

φ̂i(W)

Σηµείωση : Ο καθολικός δείκτης χωρικής συνάφειας φ̂(W) είναι ο µέσος όρος των N τοπικών

δεικτών χωρικής συνάφειας φ̂i(W)

Χρησιµότητα

Οι N τοπικοί δείκτες χωρικής συνάφειας, ένας για κάθε υποστήριγµα ή µέτρηση,

χρησιµοποιούνται στη διερεύνηση τοπικά µεταβαλόµενης έντασης στην αυτο-συσχέτιση

µεταξύ των µετρήσεων και στην ανίχνευση ϑυλάκων χωρικής συγκέντρωσης (clusters)

υψηλών ή χαµηλών τιµών µιας χωρικής µεταβλητής
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Τοπικοί ∆είκτες Χωρικής Συνάφειας (2)
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Τοπικοί δείκτες του Moran (κάτω αριστερά) και του Geary (κάτω δεξιά) για τις περιπτώσεις νόσου

SIDS (πάνω). Η τιµές των καθολικών δεικτών 0.17 και 0.82 (πάνω) είναι οι µέσοι όροι των

αντίστοιχων τοπικών δεικτών (κάτω)
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Από τα παραπάνω εµφανίζονται πολύγωνα που συνδέονται µε ισχυρή (ϑετική ή αρνιτική) τοπική

αυτοσυσχέτιση. Τα πολύγωνα αυτά συνδέονται µε το διασπορόγραµµα του Moran και µελετώνται

σε συνάρτηση µε αυτό
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΄Ελεγχος Υποθέσεως Τυχαίας Χωρικής Κατανοµής

Βασικός στόχος

I υπολογισµός της δειγµατοληπτικής κατανοµής του στατιστικού Ĉ ή Î µε ϐάση τη

µηδενική υπόθεση, π.χ., εντελώς τυχαία χωρική κατανοµή τιµών της µεταβλητής Z

I υπολογισµός της πιθανότητας P υπέρβασης της παρατηρούµενης τιµής χωρικής

συνάφειας από αυτές της µηδενικής υπόθεσης

I απόρριψη της µηδενικής υπόθεσης αν η πιθανότητα P είναι µικρή. Η εναλλακτική

υπόθεση προτείνει ότι οι N µετρήσεις εµφανίζουν στατιστικά σηµαντική χωρική

συνάφεια

Εναλλακτικές προσεγγίσεις

I αναλυτικός υπολογισµός της δειγµατοληπτικής κατανοµής του στατιστικού Ĉ ή Î,

ϐάσει (συχνά µη ϱεαλιστικών) παραδοχών

I επανα-δειγµατοληψία για τη δηµιουργία πολλαπλών συνόλων N τιµών της

µεταβλητής Z µέσω : (α) τυχαίας ανταλλαγής (random permutation) τιµών στα

διάφορα υποστηρίγµατα, ή (ϐ) στοχαστικής προσοµοίωσης (Monte Carlo

simulation)
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∆ειγµατολειπτικές Κατανοµές ∆εικτών Συνάφειας

Στόχος: Υπολογισµός της δειγµατοληπτικής κατανοµής του στατιστικού Ĉ ή Î µε ϐάση τη

µηδενική υπόθεση της έλλειψης χωρικής συνάφειας

Τυχαία ανταλλαγή

1. απαρίθµηση των N! δυνατών ανταλλαγών των N µετρήσεων {z(si), i = 1, . . . ,N}
στα N υποστηρίγµατα {si , i = 1, . . . ,N}

2. υπολογισµός των αντίστοιχων N! τιµών Ĉ ή Î από τις N! ανταλλαγές. ΄Οταν το N

είναι µεγάλο, συχνά επιλέγεται τυχαία ένα υποσύνολο των N! δυνατών ανταλλαγών

3. υπολογισµός της πιθανότητας P υπέρβασης του παρατηρούµενου στατιστικού

Προσοµοίωση

1. δηµιουργία S = 1000, για παράδειγµα, προσοµοιωµένων συνόλων N τιµών από το

ιστόγραµµα (ή καλύτερα τη συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής) των N µετρήσεων.

Οι N τιµές κάθε προσοµοιωµένου συνόλου µετρήσεων κατανείµονται τυχαία στα N

υποστηρίγµατα

2. υπολογισµός των S προσοµοιωµένων τιµών Ĉ ή Î και κατασκευή της

δειγµατοληπτικής κατανοµής (ιστόγραµµα) µε ϐάση τη µηδενική υπόθεση

3. υπολογισµός της πιθανότητας P υπέρβασης του παρατηρούµενου στατιστικού
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Προσοµοίωση Μετρήσεων Από Τυχαία Χωρική ∆ιεργασία
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∆ύο προσοµοιωµένα σύνολα µετρήσεων (κάτω) από µια εντελώς τυχαία χωρική διεργασία µε το

(κατά προσέγγιση) ιστόγραµµα των πραγµατικών µετρήσεων (πάνω), και οι αντίστοιχες τιµές των

στατιστικών Moran I και Geary C
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Moran’s I = −0.06
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Moran’s I = −0.03
Geary’s C = 1.08
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Σε κάθε προσοµοιωµένο σύνολο µετρήσεων αντιστοιχεί µια (προσοµοιωµένη) τιµή ενός

καθολικού δείκτη χωρικής συνάφειας
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΄Ελεγχος Υποθέσεως Τυχαίας Χωρικής Κατανοµής
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∆ειγµατοληπτική κατανοµή των καθολικών δεικτών Moran I και Geary C έχοντας ως µηδενική

υπόθεση την εντελώς τυχαία χωρική διεργασία, και σύγκριση µε τις αντίστοιχες παρατηρούµενες

τιµές (µπλέ γραµµές)

−84 −83 −82 −81 −80 −79 −78 −77 −76
34

34.5

35

35.5

36

36.5

SIDS cases

 

 

Moran’s I = 0.17
Geary’s C = 0.82

0

10

20

30

40

Στην περίπτωση αυτή, ϕαίνεται ότι απορρίπτεται η µηδενική υπόθεση : Τα περιστατικά νόσου SIDS

(κάτω) εµφανίζουν στατιστικά σηµαντική αλλά στην πράξη ασθενή χωρική αυτο-συσχέτιση
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΄Ελεγχος Σηµαντικότητας Τοπικών ∆εικτών Χ. Συνάφειας (1)
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Moran’s I = −0.06
Geary’s C = 1.04
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CSR−based realization from SIDS cases histogram

 

 

Moran’s I = −0.03
Geary’s C = 1.08
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∆ύο προσοµοιωµένα σύνολα περιστατικών νόσου (αριστερά), έχοντας ως µηδενική υπόθεση την

εντελώς τυχαία χωρική διεργασία µε κατανοµή ίδια µε την εµπειρική, και υπολογισµός των

αντίστοιχων τοπικών δεικτών χωρικής αυτο-συσχέτισης του Moran (δεξιά)
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΄Ελεγχος Σηµαντικότητας Τοπικών ∆εικτών Χ. Συνάφειας (2)
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Πιθανότητα (δεξιά) να είναι οι παρατηρούµενες τιµές του τοπικού δείκτη του Moran I (αριστερά)

ακραίες µε ϐάση τη µηδενική υπόθεση της εντελώς τυχαίας χωρικής διεργασίας, και απόρριψη

της µηδενικής υπόθεσης (κάτω) σε επίπεδο σηµαντικότητας α = 0.1
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΄Ελεγχος Σηµαντικότητας Τοπικών ∆εικτών Χ. Συνάφειας (3)
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Πολύγωνα µε στατιστικά σηµαντική, σε επίπεδο α = 0.1, ϑετική ή αρνητική χωρική αυτο-συσχέτιση

(πάνω), και ανίχνευση πολυγώνων µε σηµαντικούς τύπους (HH, LL) αυτο-συσχέτισης (κάτω δεξιά)

µε ϐάση το επικαιροποιηµένο διασπορόγραµµα του Moran (κάτω αριστερά)
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Ανακεφαλαίωση

Βασικά Σηµεία ∆ιάλεξης

Χωρική συνάφεια σε γεωχωρικά δεδοµένα

I ορισµός συνάφειας ως τετραγωνική ηµιδιαφορά :
1

2
(zi − zj)

2 ή ως γινόµενο

αποκλίσεων µετρήσεων από το µέσο όρο : (zi − z̄)(zj − z̄)
I υπολογισµός όλων των (N × N) τιµών συνάφειας που αντιστοιχούν στα (N × N)

Ϲεύγη µετρήσεων

I ορισµός γειτόνων και επιλεκτικός υπολογισµός των παραπάνω συναφειών µόνο

στα N(W) Ϲευγάρια µετρήσεων που ϑεωρούνται γειτονικά

I υπολογισµός µέσης συνάφειας γειτονικών µετρήσεων, όπου τα στοιχεία του

πίνακα γειτνίασης W παίζουν το ϱόλο ϐαρών για τον υπολογισµό του µέσου όρου

I ο ορισµός του πίνακα γειτνίασης W είναι υποκειµενικός, και επηρεάζει κάθε

αποτέλεσµα ανάλυσης, όπως τις τιµές Ĉ και Î, αφού Ĉ ≡ Ĉ(W)
I για ένα συγκεκριµένο πίνακα γειτνίασης W, µπορεί κανείς να ορίσει τόσο

καθολικούς (global) όσο και τοπικούς (local) δείκτες χωρικής συνάφειας

I µπορεί κανείς να ελέγξει άν το παρατηρούµενο στατιστικό Î, για παράδειγµα, είναι

(στατιστικά) σηµαντικά διαφορετικό από το 0, δηλαδή να ελέγξει την υπόθεση

έλλειψης χωρικής αυτοσυσχέτισης στις µετρήσεις
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