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Κ Φ Λ ΙΟ 3 
 

 

ΧΩΡΙΚΗ ΤΣΟΤΧ ΣΙΗ  
 

 

3.1  δ αΰπΰά 
 

Η ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β (spatial autocorrelation) απκ ζ έ βθ α γ θΫ λά ηκλφά βμ 

ξπλδεάμ ιΪλ β βμ εαδ έθαδ κ ξαλαε βλδ δεσ βμ πκυ ηφαθέα αδ βθ πλΪιβ εαδ πκυ 

ηπκλ έ θα η ζ βγ έ απσ κθ λ υθβ ά. Χπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β βηαέθ δ σ δ υπΪλξ δ Ϊ β 

δμ παλα βλά δμ ηδαμ η αίζβ άμ θα υΰε θ λυθκθ αδ κ ΰ πΰλαφδεσ ξυλκ 

βηδκυλΰυθ αμ υ Ϊ μ (clusters) δηυθ εαδ θα ηβθ εα αθΫηκθ αδ η  υξαέκ λσπκ. βζα ά, 

πλσε δ αδ ΰδα υ ξΫ δ β ηδαμ η αίζβ άμ η  δηΫμ βμ έ δαμ η αίζβ άμ  ΰ δ κθδεΫμ 

π λδκξΫμ εα Ϊ εΪπκδκ λσπκ σππμ υηίαέθ δ εαδ βθ αθΪζυ β ξλκθκ δλυθ η  β ξλκθδεά 

αυ κ υ ξΫ δ β σπκυ κδ δηΫμ βμ ξλκθκ δλΪμ υ ξ έακθ αδ η  δμ δηΫμ βμ  

πλκβΰκτη θ μ ξλκθδεΫμ π λδσ κυμ. Ω σ κ, θυ δμ ξλκθκ δλΫμ β υ ξΫ δ β έθαδ ησθκ 

πλκμ ηέα εα τγυθ β β ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β β υ ξΫ δ β ηφαθέα αδ πλκμ πκζζΫμ 

εα υγτθ δμ. Ο πλυ κμ θσηκμ βμ ΰ πΰλαφέαμ κυ Tobler (1970) τηφπθα η  κθ κπκέκθ 

“εαγ έ κ ξυλκ υ ξ έα αδ η  εΪ δ Ϊζζκ αζζΪ α εκθ δθσ λα πλΪΰηα α Ϋξκυθ 

η ΰαζτ λβ υ ξΫ δ β απσ αυ Ϊ πκυ έθαδ πδκ απκηαελυ ηΫθα” εφλΪα δ κ φαδθση θκ βμ 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ. 

Η ηφΪθδ β ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ δμ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ παλαίδΪα δ βθ υπσγ β 

κυ υξαέκυ έΰηα κμ εαδ πλκεαζ έ πλκίζάηα α  εΪγ  α δ δεά αθΪζυ β. Η εζα δεά 

α δ δεά εαδ κδεκθκη λδεά η γκ κζκΰέα σξδ ησθκ θ αθ δη ππέα δ α πλκίζάηα α αυ Ϊ 

αζζΪ πκζζΫμ φκλΫμ θ α θ κπέα δ. Η παλκυ έα ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ εαγδ Ϊ 

αθαιδσπδ κ αεσηβ εαδ κ δΪ βηα ηπδ κ τθβμ ΰδα β ηΫ β δηά βμ η αίζβ άμ εαγυμ 

Ϊθ θ ζβφγ έ υπ’ σοδθ β δαετηαθ β κυ ε δηβ ά υπκ ε δηΪ αδ. θΪζκΰα πλκίζάηα α 

πλκετπ κυθ εαδ εα Ϊ βθ ε έηβ β κδεκθκη λδευθ υπκ δΰηΪ πθ δσ δ α φΪζηα Ϊ κυμ 

θ γα έθαδ α υ ξΫ δ α.  κ ε φΪζαδκ αυ σ παλκυ δΪα αδ β η γκ κζκΰέα πκυ 

ξλβ δηκπκδ έ αδ δμ π λδ σ λ μ φκλΫμ ΰδα βθ ε έηβ β εαδ κθ Ϋζ ΰξκ βμ τπαλιβμ 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ δμ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ.  
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3.2  δαελέ δμ βμ ξπλδεάμ αυ ο υ ξΫ δ βμ 
 

Η ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β ηφαθέα αδ βθ πλΪιβ πμ υ Ϊ μ δμ δηΫμ βμ 

ι ααση θβμ η αίζβ άμ σ αθ αυ Ϋμ απ δεκθέακθ αδ πΪθπ κ ξΪλ β βμ υπσ η ζΫ βμ 

ΰ πΰλαφδεάμ π λδκξάμ. Όππμ δ ξτ δ εαδ κ υθ ζ ά ΰλαηηδεάμ υ ξΫ δ βμ κυ Pearson 

υπΪλξκυθ κδ ιάμ λ έμ π λδπ υ δμ:  

) Θ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

Ό αθ υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β κδ υοβζΫμ δηΫμ βμ η αίζβ άμ 

ίλέ εκθ αδ εκθ Ϊ  υοβζΫμ δηΫμ εαδ κδ ξαηβζΫμ δηΫμ εκθ Ϊ  ξαηβζΫμ δηΫμ 

ξβηα έακθ αμ κ ξΪλ β υ Ϊ μ υοβζυθ εαδ ξαηβζυθ δηυθ. 

) λθβ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 βθ π λέπ π β βμ αλθβ δεάμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ υοβζΫμ δηΫμ βμ η αίζβ άμ 

ίλέ εκθ αδ εκθ Ϊ  ξαηβζΫμ δηΫμ εαδ κδ ξαηβζΫμ δηΫμ εκθ Ϊ  υοβζΫμ δηΫμ 

ηφαθέακθ αμ κ ξΪλ β Ϋθα πλσ υπκ πκυ γυηέα δ εαεδΫλα.  

Γ) που έα ξπλδεάμ αυ ο υ ξΫ δ βμ 

Ό αθ θ υπΪλξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β δμ δηΫμ βμ η αίζβ άμ αυ Ϋμ γα 

εα αθΫηκθ αδ κ ξυλκ η  υξαέκ λσπκ εαδ β ξαλ κΰλΪφβ ά κυμ θ γα ηφαθέα δ 

εΪπκδκ δ δαέ λκ πλσ υπκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   δΪΰλαηηα  3.1 

   Θ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 
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 κ δΪΰλαηηα 3.1 παλκυ δΪα αδ Ϋθα κηαζσ πζΫΰηα 400 υπκγ δευθ ξπλδευθ ηκθΪ πθ 

πΪθπ κ κπκέκ Ϋξκυθ ξαλ κΰλαφβγ έ κδ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ η  δ ξυλά γ δεά ξπλδεά 

αυ κ υ ξΫ δ β. τεκζα ηπκλκτθ θα παλα βλβγκτθ κδ ξβηα δ ηκέ υ Ϊ πθ υοβζυθ δηυθ 

εαδ υ Ϊ πθ ξαηβζυθ δηυθ σππμ φαέθ αδ η  β ίκάγ δα βμ ξλπηα δεάμ δαίΪγηδ βμ κυ 

υπκηθάηα κμ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           δΪΰλαηηα  3.2 

        λθβ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  δΪΰλαηηα  3.3 

        που έα ξπλδεάμ αυ ο υ ξΫ δ βμ 
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 κ δΪΰλαηηα 3.2 παλκυ δΪα αδ Ϋθα κηαζσ πζΫΰηα πΪθπ κ κπκέκ Ϋξκυθ 

ξαλ κΰλαφβγ έ κδ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ η  δ ξυλά αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. Όππμ 

δαπδ υθ αδ, ξαηβζΫμ δηΫμ βμ η αίζβ άμ ΰ δ κθ τκυθ η  υοβζΫμ εαδ αθ έ λκφα 

πλκεαζυθ αμ βθ ηφΪθδ β κυ πλκ τπκυ βμ εαεδΫλαμ.  κ δΪΰλαηηα 3.3 β η αίζβ ά 

θ Ϋξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β κτ  γ δεά κτ  αλθβ δεά. Οδ δηΫμ βμ απ δεκθέακθ αδ η  

υξαέκ λσπκ εαδ θ παλα βλ έ αδ εΪπκδκ ξπλδεσ πλσ υπκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δΪΰλαηηα  3.4 

Θ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β α υηίΪθ α ΰεζβηα δεσ β αμ βθ  
πλπ του α ου ΟξΪδο Columbus δμ ΗΠ  

 

Ο ξΪλ βμ κ δΪΰλαηηα 3.4 απ δεκθέα δ δμ εα αΰλαφΫμ δαλλάι πθ κδεδυθ εαδ εζκπυθ 

κξβηΪ πθ αθΪ ξδζέκυμ εα κέεκυμ πκυ Ϋξκυθ εα αΰλαφ έ κ Ϋ κμ 1980 βθ πλπ τκυ α κυ 

ΟξΪδκ Columbus πθ ΗΠ .1
 Η ία δεά δαπέ π β απσ κ ξΪλ β έθαδ β τπαλιβ γ δεάμ 

ξπλδεάμ αυ κ υξΫ δ βμ βθ ΰεζβηα δεσ β α. Σα π λδ σ λα π λδ α δεΪ ίλέ εκθ αδ ηααέ 

υΰε θ λπηΫθα ξβηα έακθ αμ υ Ϊ α υοβζυθ δηυθ κ εΫθ λκ βμ πσζβμ. θ έγ α, α 

ζδΰσ λα π λδ α δεΪ εα αΰλΪφκθ αδ π λδη λδεΪ βμ πσζβμ ξβηα έακθ αμ υ Ϊ μ 

ξαηβζυθ δηυθ.  

 

                                                           
1
 Σα κηΫθα ΰεζβηα δεσ β αμ κυ Columbus Ϋξκυθ αθαφ λγ έ πκζζΫμ φκλΫμ σ κ  λΰα έ μ σ κ εαδ  
ΰξ δλέ δα ξπλδεάμ αθΪζυ βμ. Παλκυ δΪ βεαθ αλξδεΪ κ ίδίζέκ κυ Luc Anselin “Spatial Econometrics: 

Methods and Models” εαδ υηπ λδζαηίΪθκθ αδ πμ παλΪ δΰηα  παεΫ α βμ ΰζυ αμ R αζζΪ εαδ πμ 
υθκ υ δεΪ αλξ έα κ πλσΰλαηηα ξπλδεάμ αθΪζυ βμ GeoDa.  
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3.3  Ο υθ ζ άμ ξπλδεάμ αυ ο υ ξ δ βμ Ι ου Moran 
 

Ο πδκ παζδσμ εαδ πδκ υξθΪ ξλβ δηκπκδκτη θκμ λσπκμ ΰδα β ηΫ λβ β βμ τπαλιβμ 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ  ηδα η αίζβ ά y έθαδ η  κθ υπκζκΰδ ησ κυ υθ ζ ά 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ I πκυ Ϋξ δ πλκ αγ έ απσ κθ Moran (1948 εαδ 1950). Ο υθ ζ ά I 

κλέα αδ πμ:  

  

 
1 1

2

1 1 1

n n

ij i j

i j

n n n

ij i

i j i

w y y y y
n

I

w y y

 

  

 






 
 

σπκυ n έθαδ κ αλδγησμ πθ ΰ πΰλαφδευθ π λδκξυθ, y  β ηΫ β δηά βμ η αίζβ άμ y εαδ 
ij

w  

κ αθ έ κδξκ κδξ έκ βμ ηά λαμ ξπλδευθ αγηέ πθ .W  Ό αθ β ηά λα ξπλδευθ 

αγηέ πθ ξλβ δηκπκδ έ αδ βθ υπκπκδβηΫθβ εα Ϊ ΰλαηηά ηκλφά βμ γα δ ξτ δ σ δ 

1 1

n n

ij

i j

w n
 

  εαδ κ υθ ζ άμ I ΰλΪφ αδ δ κ τθαηα: 

  

 
1 1

2

1

n n

ij i j

i j

n

i

i

w y y y y

I

y y

 



 







 

Ο υθ ζ ά αυ σμ Ϋξ δ κηκδσ β μ η  κ υθ ζ ά ΰλαηηδεάμ υ ξΫ δ βμ r κυ Pearson. 

δ δεσ λα, κ αλδγηβ άμ κ πλκβΰκτη θκ πβζέεκ γα ηπκλκτ  θα ληβθ υγ έ πμ β 

υθ δαετηαθ β βμ η αίζβ άμ y η  β ξπλδεά βμ υ Ϋλβ β θυ κ παλαθκηα άμ έθαδ κ 

Ϊγλκδ ηα λαΰυθπθ πθ απκεζέ πθ πθ δηυθ βμ η αίζβ άμ απσ β ηΫ β δηά βμ.  

Ϊθ υπκ γ έ σ δ θ υπΪλξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β σ  κ υθ ζ ά I γα Ϋξ δ 

αθαη θση θβ δηά: 

1
( )

1
E I

n





 

β κπκέα ιαλ Ϊ αδ απκεζ δ δεΪ απσ κ ηΫΰ γκμ κυ έΰηα κμ.  
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Ο υθ ζ άμ I ληβθ τ αδ πμ ιάμ: 

 Ϊθ ( ),I E I  σ  υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 2
 υ σ βηαέθ δ σ δ κδ 

παλα βλά δμ βμ η αίζβ άμ y ξβηα έακυθ υ Ϊ μ κ ξυλκ Ϋ δ υ  κδ 

η ΰΪζ μ δηΫμ θα ίλέ εκθ αδ εκθ Ϊ δμ η ΰΪζ μ δηΫμ εαδ κδ ηδελΫμ δηΫμ εκθ Ϊ δμ 

ηδελΫμ. 

 Ό αθ ( )I E I  υπΪλξ δ αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β εαδ κ ξυλκ γα 

ξβηα έακθ αδ υ Ϊ μ η ΰΪζπθ εαδ ηδελυθ δηυθ εαδ αθ έγ α ηφαθέακθ αμ κ 

ξΪλ β Ϋθα πλσ υπκ πκυ ηκδΪα δ η  εαεδΫλα. 

 Ό αθ ( )I E I  θ υπΪλξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β εαδ κδ παλα βλά δμ εα αθΫηκθ αδ 

κ ξυλκ η  υξαέκ λσπκ. 

 

 

3.3.1  Ο υθ ζ άμ ξπλδεάμ αυ ο υ ξ δ βμ Ι ου Moran η  ηά λ μ 

 

Χλβ δηκπκδυθ αμ ηά λ μ κ υθ ζ ά I κυ Moran κλέα αδ πμ ιάμ: 

   
   

1 1

n n

ij

i j

n
I

w
 

 


 
y y W y y

y y y y

 

σπκυ y έθαδ κ ( 1n ) δΪθυ ηα πθ δηυθ βμ η αίζβ άμ y, y  Ϋθα ( 1n ) δΪθυ ηα πκυ  

εΪγ  ΰλαηηά π λδΫξ δ β ηΫ β δηά βμ y εαδ W β ( n n ) ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ. Ό αθ 

β ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ έθαδ υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά κ υθ ζ ά I γα ΰλΪφ αδ 

δ κ τθαηα πμ ιάμ: 

   
   

I
 


 

y y W y y

y y y y

 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 ΠκζζΫμ φκλΫμ β ίδίζδκΰλαφέα γ πλ έ αδ σ δ υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β σ αθ I > 0 εαδ αλθβ δεά 

αυ κ υ ξΫ δ β σ αθ I < 0. Η πλκ Ϋΰΰδ β αυ ά βθ πλαΰηα δεσ β α θ δαφΫλ δ απσ βθ παλκυ έα β αυ άμ 
βμ θσ β αμ εαγυμ έθαδ φαθ λσ σ δ κυ δα δεΪ αεσηβ εαδ ΰδα ηδελΪ n κ E(I) γα έθαδ πκζτ εκθ Ϊ κ ηβ Ϋθ. 
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3.3.2   α δ δεά υηπ λα ηα οζοΰέα ΰδα ο υθ ζ ά Ι ου Moran  

 

Η α δ δεά υηπ λα ηα κζκΰέα ΰδα κ υθ ζ ά ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ I κυ 

Moran ηπκλ έ θα δ ιαξγ έ η  λ έμ δαφκλ δεΫμ πλκ ΰΰέ δμ πκυ αφκλκτθ κθ υπκζκΰδ ησ 

πθ λκπυθ κυ. Οδ πλκ ΰΰέ δμ αυ Ϋμ έθαδ β υπσγ β βμ εαθκθδεσ β αμ, β υπσγ β βμ 

υξαδκπκέβ βμ εαδ β φαληκΰά η αγΫ πθ.  

) Καθοθδεσ β α (Normality)  

Οδ Cliff εαδ Ord (1981) υπκζσΰδ αθ δμ λκπΫμ βμ I υπκγΫ κθ αμ β υθγάεβ βμ 

εαθκθδεσ β αμ. δ δεσ λα, Ϊθ β η αίζβ ά y αεκζκυγ έ βθ εαθκθδεά εα αθκηά. σ  

β δαετηαθ β βμ I γα έθαδ: 
2 2( ) ( ) ( )Var I E I E I   

σπκυ 

1
( )

1
E I

n





 

εαδ 

  
2 2

2 1 2 0

2

0

3
( )

1 1

n S nS S
E I

S n n

 


 
 

η   

0

1 1

n n

ij

i j

S w
 

 ,  

 
2

1

1 1

1

2

n n

ij ji

i j

S w w
 

  , 

εαδ 
2

2

1 1 1

n n n

ij ji

i j j

S w w
  

 
  

 
    

βζα ά, β δαετηαθ β γα ιαλ Ϊ αδ ησθκ απσ κ ηΫΰ γκμ κυ έΰηα κμ εαδ α 

κδξ έα βμ ηά λαμ ξπλδευθ αγηέ πθ. Κα Ϊ υθΫπ δα, υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεά 

εα αθκηά, κ Ϋζ ΰξκμ βμ ηβ θδεάμ υπσγ βμ βμ απκυ έαμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ 

ηπκλ έ θα ΰέθ δ η  κθ η α ξβηα δ ησ: 

( )

( )

I E I
Z

Var I


  

πκυ γα αεκζκυγ έ βθ υπκπκδβηΫθβ εαθκθδεά εα αθκηά. 
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) Συξαδοποέβ β (Randomization)  

Ό αθ β η αίζβ ά y θ αεκζκυγ έ εαθκθδεά εα αθκηά κ Ϋζ ΰξκμ βμ ηβ θδεάμ 

υπσγ βμ ΰδα βθ απκυ έα ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ γα ηπκλκτ  θα πλαΰηα κπκδβγ έ 

εΪθκθ αμ βθ υπσγ β βμ υξαδκπκέβ βμ (randomization), βζα ά γ πλυθ αμ βθ 

ε δηβγ έ α δηά βμ I  ξΫ β η  σζ μ δμ υθα Ϋμ δηΫμ πκυ γα ηπκλκτ  θα ζΪί δ 

Ϊθ υπκγΫ κθ αθ σζ μ κδ υθα Ϋμ η αγΫ δμ βμ y  σζ μ δμ ΰ πΰλαφδεΫμ π λδκξΫμ. Ο 

Ord (1980) Ϋ δι  σ δ Ϊθ υπκ γ έ κ τθκζκ πθ !n  δ κπέγαθπθ υξαέπθ η αγΫ πθ 

βμ y σ  υπσ β ηβ θδεά υπσγ βμ βμ απκυ έαμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ εαδ 

κηΫθκυ κυ παλα βλβγΫθ κμ έΰηα κμ αζζΪα δ β τ λβ λκπά βμ I β κπκέα γα 

έθαδ: 

   
   

2 2 2 2

1 2 0 2 1 2 02

2

0

3 3 3 2 6
( )

1 2 3

n n n S nS S b n n S nS S
E I

n n n S

             
  

 

η  

 

 

 

 

4

4
1

1
2 2 2

2 2

1 1

n

n i

i
i

i

n n

i i

i i

y y

y y
nb n

y y y y

n





 




 
   

       
 
  




 
 

βζα ά, βθ π λέπ π β αυ ά β δαετηαθ β γα ιαλ Ϊ αδ εαδ απσ δμ δηΫμ κυ 

έΰηα κμ εαδ απσ α κδξ έα βμ ηά λαμ ξπλδευθ αγηέ πθ.  κθ υπκζκΰδ ησ βμ 

τ λβμ λκπάμ b2 έθαδ κ υθ ζ άμ ετλ π βμ πκυ Ϋξ δ εκπσ β δσλγπ β βμ 

δαετηαθ βμ πμ πλκμ βθ εαθκθδεσ β α. υΰε ελδηΫθα, σ κ η  ίΪ β κ έΰηα β 

εα αθκηά βμ α δ δεάμ I απκηαελτθ αδ απσ βθ υπσγ β βμ εαθκθδεσ β αμ β 

δαετηαθ ά βμ γα αυιΪθ αδ. Κα Ϊ υθΫπ δα, β δαετηαθ β βμ I γα υπκζκΰέα αδ πμ  
2 2( ) ( ) ( )Var I E I E I   

σπκυ                                                  
1

( )
1

E I
n





 

φσ κθ κ έΰηα έθαδ αλε Ϊ η ΰΪζκ β I η α ξβηα έα αδ εαδ πΪζδ  υπκπκδβηΫθβ 

εαθκθδεά η αίζβ ά εαδ γα δ ιΪΰ αδ κ Ϋζ ΰξκμ η  β α δ δεά: 

( )

( )

I E I
Z

Var I
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Γ) φαληοΰά η αγΫ πθ (Permutations)  

τηφπθα η  αυ ά βθ πλκ Ϋΰΰδ β πλαΰηα κπκδκτθ αδ υξαέ μ η αγΫ δμ πθ δηυθ 

βμ y δμ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ εαδ παθαςπκζκΰέα αδ β δηά βμ I πκζζΫμ φκλΫμ ΰδα θα 

παλαξγ έ ηδα εα αθκηά αθαφκλΪμ εαδ θα υΰελδγ έ η  αυ ά β δηά βμ I πκυ 

υπκζκΰέ βε  η  ίΪ β κ δαγΫ δηκ έΰηα. Η δα δεα έα ΰέθ αδ η  β ίκάγ δα 

ζκΰδ ηδεκτ εαδ π λδζαηίΪθ αδ εαδ κ ζκΰδ ηδεσ ξπλδεάμ αθΪζυ βμ GeoDa. 

 

3.3.3  ξσζδα ΰδα ο υθ ζ ά Ι ου Moran  

 

1) Ο υθ ζ άμ I κυ Moran υθάγπμ ληβθ τ αδ σππμ κ υθ ζ άμ ΰλαηηδεάμ 

υ ξΫ δ βμ κυ Pearson. 

2)   αθ έγ β η  σ δ δ ξτ δ ΰδα κ υθ ζ ά ΰλαηηδεάμ υ ξΫ δ βμ, κ υθ ζ άμ I 

ηπκλ έ θα ζΪί δ δηΫμ ε σμ κυ τλκυμ [-1, 1]. 

3) Γδα υπκπκδβηΫθ μ αθΪ ΰλαηηά ηά λ μ ξπλδευθ αγηέ πθ W κ τλκμ κυ 

υθ ζ ά I γα ηπκλκτ  θα γ πλβγ έ σ δ έθαδ κ δΪ βηα [-1, 1]. Γδα ηβ 

υπκπκδβηΫθ μ αθΪ ΰλαηηά ηά λ μ ξπλδευθ αγηέ πθ θ υπΪλξ δ εαηέα ΰΰτβ β 

σ δ κ πλκβΰκτη θκ δΪ βηα δ ξτ δ. 

4) Σκ τλκμ δηυθ κυ I ιαλ Ϊ αδ απκεζ δ δεΪ απσ β ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ W  

πκυ ξλβ δηκπκδ έ αδ βθ αθΪζυ β εαδ σξδ απσ δμ δηΫμ βμ η αίζβ άμ, βζα ά γα 

δαφΫλ δ  εΪγ  ΰ πΰλαφδεά π λδκξά η ζΫ βμ. Οδ de Jong, Sprenger εαδ Veen (1984) 

Ϋ διαθ σ δ κδ δηΫμ βμ α δ δεάμ I ίλέ εκθ αδ κ δΪ βηα: 

min max

1 1 1 1

n n n n

ij ij

i j i j

n n
I

w w

 

   

 

 
 

σπκυ min  εαδ max  έθαδ β ζΪξδ β εαδ β ηΫΰδ β δ δκ δηά βμ ηά λαμ:  

1 1

n n

        
   
I 11 W I 11  

βθ κπκέα η  I  υηίκζέα αδ β ( n n ) ηκθα δαέα ηά λα εαδ η  1  Ϋθα ( 1n ) 

δΪθυ ηα απσ ηκθΪ μ. Όζ μ κδ υθα Ϋμ δηΫμ κυ I πλκετπ κυθ απσ δμ δ δκ δηΫμ βμ 

πλκβΰκτη θβμ ηά λαμ αφκτ πκζζαπζα δα κτθ η  κ 
1 1

n n

ij

i j

n w
 
  ά η  κ 1 ΰδα 
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υπκπκδβηΫθ μ ηά λ μ. βζα ά,  αυ ά βθ π λέπ π β κδ δ δκ δηΫμ έθαδ κδ υθα Ϋμ 

δηΫμ κυ I.  

 

 

ΠαλΪ δΰηα 3.1  

 κ δΪΰλαηηα 3.5 παλκυ δΪακθ αδ πΫθ  υπκγ δεΫμ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ εαδ κθ Πέθαεα 

3.1 κδ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ y πκυ Ϋξκυθ εα αΰλαφ έ  εΪγ  ηδα απσ αυ Ϋμ.  

 

 

 

 

 

 

δΪΰλαηηα  3.5 

ΠΫθ  υπογ δεΫμ ξπλδεΫμ ηοθΪ μ 

 

Πέθαεαμ 3.1 

ΣδηΫμ η αίζβ άμ y 

 

 

 

 

 

 

 

Η ηά λα ξπλδεάμ ΰ δ κθέαμ ΰδα δμ πΫθ  ξπλδεΫμ ηκθΪ μ κυ δαΰλΪηηα κμ 3.1 η  

φαληκΰά κυ ελδ βλέκυ κυ πτλΰκυ έθαδ: 

 0    1    0    0    0

 1    0    1    1    0

 0    1    0    1    1

 0    1    1    0    1

 0    0    1    1    0

 
 
 
 
 
 
  

B  

 

Η υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ έθαδ: 

Π λδκξά i yi 

1 5 

2 6 

3 16 

4 14 

5 14 
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0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000

0,000 0,333 0,000 0,333 0,333

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000

 
 
 
 
 
 
  

W  

Σκ (5 1 ) δΪθυ ηα πθ δηυθ βμ η αίζβ άμ y έθαδ: 

5

6

16

14

14

 
 
 
 
 
 
  

y  

Ο υθ ζ ά ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ I κυ Moran γα πλκετο δ απσ β ξΫ β: 

   
   

I
 


 

y y W y y

y y y y

 

λξδεΪ υπκζκΰέα αδ β ηΫ β δηά βμ y πκυ έθαδ: 
5

1 1 5 6 16 14 14 55
11

5 5 5

n

i i

i i

y y

y
n

     
    
 

 

Σκ  (5 1 ) δΪθυ ηα y  πκυ  εΪγ  ΰλαηηά π λδΫξ δ β ηΫ β δηά βμ y έθαδ: 

11

11

11

11

11

 
 
 
 
 
 
  

y  

Σκ (5 1 ) δΪθυ ηα y y  η  δμ απκεζέ δμ βμ y απσ β ηΫ β δηά βμ έθαδ: 

5 11 6

6 11 5

16 11 5

14 11 3

14 11 3

     
          
        
     
     
          

y y  

Σκ αθΪ λκφκ δΪθυ ηα  y y  γα έθαδ: 

   6 5 5 3 3   y y  
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Ο αλδγηβ άμ κ πβζέεκ κυ υθ ζ ά I έθαδ:  

     

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 6

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000 5

6 5 5 3 3 0,000 0,333 0,000 0,333 0,333 5

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333 3

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000 3

   
      

        
   
   
     

y y W y y

 

6

5

-1,667  -3,333 0,833  1,5 2,667 43,33335

3

3

 
  
  
 
 
  

 

Ο παλαθκηα άμ κ πβζέεκ κυ υθ ζ ά I έθαδ:  

     

6

5

6 5 5 3 3 1045

3

3

 
  

       
 
 
  

y y y y
 

πκηΫθπμ κ υθ ζ ά ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ I κυ Moran γα έθαδ: 

   
   

43,3333
0,41667

104
I

 
  

 

y y W y y

y y y y

 

Η αθαη θση θβ δηά κυ I έθαδ: 

1 1 1
( ) 0,25

1 5 1 4
E I

n

  
    

 
 

 

π δ ά 0,41667 ( ) 0,25I E I     υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

 

 β υθΫξ δα γα παλκυ δα έ β δα δεα έα υπκζκΰδ ηκτ βμ δαετηαθ βμ βμ I εαδ γα 

πλαΰηα κπκδβγ έ κ α δ δεσμ Ϋζ ΰξκμ βμ ηβ θδεάμ υπσγ βμ βμ απκυ έαμ ξπλδεάμ 

αυ κ υ ξΫ δ βμ υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεσ β α εαδ υξαδκπκέβ β. υ πλΫπ δ θα πδ βηαθγ έ 

σ δ κ έΰηα έθαδ πκζτ ηδελσ ΰδα θα δ ξτ δ β εαθκθδεά εα αθκηά Ϊζζα β δα δεα έα 

παλκυ δΪα αδ ΰδα ζσΰκυμ παλα έΰηα κμ. Η δαετηαθ β γα υπκζκΰδ έ απσ β ξΫ β: 
2 2( ) ( ) ( )Var I E I E I   
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) Η τ λβ λκπά βμ I υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεσ β α γα έθαδ: 

  
2 2

2 1 2 0

2

0

3
( )

1 1

n S nS S
E I

S n n

 


 
 

Οδ πκ σ β μ S0, S1 εαδ S2 υπκζκΰέακθ αδ πμ ιάμ: 
5 5

0

1 1 1 1

1 1 1 1 1 5
n n

ij ij

i j i j

S w w n
   

           

   

         

          

         

2 25 5

1

1 1 1 1

5
2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

1

2 2 2 2 2

11 11 12 21 13 31 14 41 15 51

2 2 2 2 2

21 12 22 22 23 32 24 42 25 52

1 1

2 2

1

2

1

2

n n

ij ji ij ji

i j i j

i i i i i i i i i i

i

S w w w w

w w w w w w w w w w

w w w w w w w w w w

w w w w w w w w w w

   



   

           

           

           

 



         

         

          

2 2 2 2 2

31 13 32 23 33 33 34 43 35 53

2 2 2 2 2

41 14 42 24 43 34 44 44 45 54

2 2 2 2 2

51 15 52 25 53 35 54 45 55 55

w w w w w w w w w w

w w w w w w w w w w

w w w w w w w w w w

           
           
           

 

          

         

         

         

   

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

1
0 0 1 0.333 0 0 0 0 0 0

2

0.333 1 0 0 0,333 0,333 0,333 0,333 0 0

0 0 0,333 0,333 0 0 0,333 0,333 0,333 0,5

0 0 0,333 0,333 0,333 0,333 0 0 0,333 0,5

0 0 0 0 0,5

           

           
           
           

           2 2 2
0,333 0,5 0,333 0 0      

 

  

     

     

     

    

2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

1
1.333

2

1.333 0,666 0,666

0,666 0,666 0,833

0,666 0,666 0,833

0,833 0,833

   

    
    
    
   

 

Καδ ζδεΪ: 
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 1

1 1
1,776889 2,664001 1,581001 1,581001 1,387778 8,99067 4,5

2 2
S       

 

Γδα βθ πκ σ β α S2 δ ξτ δ: 
2 2

5 5 5

2

1 1 1 1 1 1

2 2 2
5 5 5 5 5 5

1 1 2 2 3 3

1 1 1 1 1 1

2 2
5 5 5 5

4 4 5 5

1 1 1 1

n n n

ij ji ij ji

i j j i j j

j j j j j j

j j j j j j

j j j j

j j j j

S w w w w

w w w w w w

w w w w

     

     

   

   
      

   

     
          
     

   
      
   

     

     

   

 

Μπκλ έ τεκζα θα δαπδ πγ έ σ δ θ σμ εΪγ  παλΫθγ βμ π λδΫξ αδ κ Ϊγλκδ ηα κυ 

υθσζκυ εΪγ  ΰλαηηάμ η  κ τθκζκ βμ αθ έ κδξβμ άζβμ κπσ  πλκετπ δ: 

     
   
         

2 2 2

2

2 2

2 2 2 2 2

1 0,333 1 1 0,333 0,333 1 0,333 0,333 0,5

1 0,333 0,333 0,5 1 0,333 0,333

1,333 2,666 2,166 2,166 1,666

1,776889 7,107556 4,691556 4,691556 2,775556

21,05556

S          

      

    

    


 

πκηΫθπμ, β τ λβ λκπά κυ υθ ζ ά I γα έθαδ:  

     
2 2 2 2

2 1 2 0

2 2

0

3 5 4,5 5 21,05556 3 5
( )

1 1 5 5 1 5 1

25 4,5 5 21,05556 3 25 112,5-105,2778+75

25 4 6 600

82,2222
0,137037

600

n S nS S
E I

S n n

      
 

   

    
 

 

 
 

εαδ ζδεΪ β δαετηαθ β κυ υθ ζ ά I υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεσ β α έθαδ: 
2 2 2( ) ( ) ( ) 0,137037 ( 0,25) 0,137037 0,0625 0,074537Var I E I E I       

 
Ο Ϋζ ΰξκμ βμ ηβ θδεάμ υπσγ βμ βμ απκυ έαμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ ΰέθ αδ η  β 

α δ δεά: 

( )
~ (0,1)

( )

I E I
Z N

Var I


  

β κπκέα ΰδα κ υΰε ελδηΫθκ έΰηα γα έθαδ: 
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( ) 0,41667 ( 0,25) 0,6667
2,441871

0,2730147( ) 0,074537

I E I
Z

Var I

  
     

Κα Ϊ υθΫπ δα ΰδα πέπ κ βηαθ δεσ β αμ α = 5% β ελδ δεά δηά γα έθαδ Z0,025  = 1,96 

κπσ  π δ ά 2,441871 1,96Z    β ηβ θδεά υπσγ β κυ ζΫΰξκυ απκλλέπ αδ εαδ 

υπΪλξ δ α δ δεΪ βηαθ δεά γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

 

) Γδα θα υπκζκΰδ έ β δαετηαθ β βμ I υπκγΫ κθ αμ υξαδκπκέβ β πλΫπ δ θα 

ξλβ δηκπκδβγ έ ΰδα κθ υπκζκΰδ ησ βμ τ λβ λκπά βμ β ξΫ β:  

 

   
   

2 2 2 2

1 2 0 2 1 2 02

2

0

3 3 3 2 6
( )

1 2 3

n n n S nS S b n n S nS S
E I

n n n S

             
  

 

Ο υθ ζ άμ ετλ π βμ b2 έθαδ: 

 

 

4

1

2 2 2 2

2

1

2708

541,6 541,65  1,251849
20,8 432,64104

5

n

i

i

n

i

i

y y

nb

y y

n







    
   

     
 
  




 

Μ  αθ δεα Ϊ α β κυ υθ ζ ά ετλ π βμ b2 εαδ πθ πκ κ ά πθ S0, S1 εαδ S2 πκυ Ϋξκυθ 

ά β υπκζκΰδ έ σ αθ Ϋΰδθ  β υπσγ β βμ εαθκθδεσ β αμ β ξΫ β βμ τ λβμ λκπάμ 

πλκετπ δ:  

   
   

   

2 2 2 2

2

2

5 5 3 5 3 4,5 5 21,05556 3 5 1,251849 5 5 4,5 2 5 21,05556 6 5
( )

5 1 5 2 5 3 5

5 13 4,5 5 21,05556 75 1,251849 20 4,5 10 21,05556 150

4 3 2 25

5 28,2222 1,251849 29,44444

600

141,111 36,86 104

600

E I
                   

  

        


  
  




 

,2511
0,1737518

600


εαδ ζδεΪ β δαετηαθ β κυ υθ ζ ά I υπκγΫ κθ αμ υξαδκπκέβ β έθαδ:
 

2 2 2( ) ( ) ( ) 0,1737518 ( 0,25) 0,1737518 0,0625 0,1112518Var I E I E I         
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δαπδ υθ αδ σ δ β δαετηαθ β κυ Ι η  βθ υπσγ β βμ υξαδκπκέβ βμ (0,112518) έθαδ 

η ΰαζτ λβ απσ β δαετηαθ β πκυ πλκΫευο  υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεσ β α (0,074537). 

Όππμ εαδ βθ υπσγ β βμ εαθκθδεσ β αμ κ Ϋζ ΰξκμ βμ ηβ θδεάμ υπσγ βμ βμ απκυ έαμ 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ ΰέθ αδ η  β α δ δεά: 

( )
~ (0,1)

( )

I E I
Z N

Var I


  

β κπκέα υπκζκΰέα αδ πμ: 

( ) 0,41667 ( 0,25) 0,6667
1,998735

0,3335444( ) 0,1112518

I E I
Z

Var I

  
     

Θ πλυθ αμ εαδ πΪζδ πέπ κ βηαθ δεσ β αμ α = 5% β ελδ δεά δηά έθαδ Z0,025  = 1,96 κπσ  

π δ ά 1,998735 1,96Z    β ηβ θδεά υπσγ β κυ ζΫΰξκυ απκλλέπ αδ εαδ η  βθ 

υπσγ β βμ υξαδκπκέβ βμ Ϋ π εαδ κλδαεΪ εαδ υπΪλξ δ α δ δεΪ βηαθ δεά γ δεά 

ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

 

 

 

ΠαλΪ δΰηα 3.2  

Μ  β ίκάγ δα κυ ζκΰδ ηδεκτ ξπλδεάμ αθΪζυ βμ GeoDa υπκζκΰέ βε  κ υθ ζ άμ I 

κυ Moran ΰδα α υηίΪθ α ΰεζβηα δεσ β αμ βθ πλπ τκυ α κυ ΟξΪδκ Columbus πθ 

ΗΠ  πκυ απ δεκθέακθ αδ κ ξΪλ β κ δΪΰλαηηα 3.4 εαδ εα α ε υΪ βε  

ξλβ δηκπκδυθ αμ 999 η αγΫ δμ β ηπ δλδεά εα αθκηά κυ. Η ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ 

κλέ βε  η  φαληκΰά κυ ελδ βλέκυ βμ ία έζδ αμ. Η κγσθβ η  α απκ ζΫ ηα α κυ 

ζκΰδ ηδεκτ απ δεκθέα αδ κ δΪΰλαηηα 3.6. Η δηά κυ υθ ζ ά Ι πκυ πλκΫευο  δ κτ αδ 

η  0,5002 πκυ βηαέθ δ σ δ υπΪλξ δ δ ξυλά γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β εΪ δ πκυ 

υηπ λΪγβε  εαδ απσ κ ξΪλ β κ δΪΰλαηηα 3.4. Σκ ζκΰδ ηδεσ ηΫ π βμ δα δεα έαμ πθ 

η αγΫ πθ παλάΰαΰ  ηδα ηπ δλδεά εα αθκηά αθαφκλΪμ η  βθ κπκέα υΰελέθ αδ β δηά 

κυ Ι πκυ Ϋξ δ ε δηβγ έ απσ κ έΰηα. Σαυ σξλκθα, υπκζσΰδ  ηδα δηά πδγαθσ β αμ           

(p-value) ΰδα κθ Ϋζ ΰξκ βμ ηβ θδεάμ υπσγ βμ βμ απκυ έαμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ. Η 

δηά πδγαθσ β αμ δ κτ αδ η  0,0010 εΪ δ πκυ υθ πΪΰ αδ σ δ κ υθ ζ άμ Ι έθαδ 

α δ δεΪ βηαθ δεσμ.  
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δΪΰλαηηα  3.6 

ηπ δλδεά εα αθοηά βμ α δ δεάμ Ι ΰδα βθ ΰεζβηα δεσ β α ο Columbus 

 

 

3.4  Ο υθ ζ άμ ξπλδεάμ αυ ο υ ξ δ βμ Ι ου Moran η  ο υπσ δΰηα 
ΰλαηηδεάμ παζδθ λσηβ βμ 

 

Ο Anselin (1996) παλκυ δΪα δ κ υθ ζ ά I κυ Moran, ΰδα βθ π λέπ π β πκυ β 

ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ έθαδ υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά, αθ κ υθ ζ ά βμ εζέ βμ 

ηέαμ παζδθ λσηβ βμ η  ιαλ βηΫθβ η αίζβ ά β ξπλδεά υ Ϋλβ β εαδ αθ ιΪλ β β 

η αίζβ ά βθ ι ααση θβ η αίζβ ά  απκεζέ δμ απσ β ηΫ β δηά βμ. υ σ φαέθ αδ 

σ αθ υπκζκΰδ έ κ I η  β ίκάγ δα Ϊζΰ ίλαμ ηβ λυθ, βζα ά: 

   
   

         
1

1
I




               

y y W y y
y y y y y y W y y W

y y y y

y y y y  

σπκυ y  έθαδ κ ( 1n ) δΪθυ ηα πθ δηυθ βμ η αίζβ άμ y  απκεζέ δμ απσ β ηΫ β 

δηά βμ εαδ Wy  κ ( 1n ) δΪθυ ηα βμ ξπλδεάμ υ Ϋλβ βμ. Όππμ δαπδ υθ αδ κ 

υθ ζ ά Ι έθαδ κ ε δηβ άμ ζαξέ πθ λαΰυθπθ κυ ΰλαηηδεκτ υπκ έΰηα κμ:  

I W εy=y  

 βθ πλαΰηα δεσ β α, κ υθ ζ άμ I κυ Moran ηπκλ έ θα πλκετο δ ιέ κυ πμ κ 

υθ ζ άμ βμ εζέ βμ βμ παζδθ λσηβ βμ η  ιαλ βηΫθβ η αίζβ ά β ξπλδεά υ Ϋλβ β 
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εαδ αθ ιΪλ β β η αίζβ ά βθ ι ααση θβ η αίζβ ά, βζα ά ξπλέμ θα ΰέθ δ κ 

η α ξβηα δ ησμ  απκεζέ δμ απσ β ηΫ β δηά βμ η αίζβ άμ. Η ησθβ δαφκλΪ πκυ 

υπΪλξ δ αφκλΪ κ αγ λσ σλκ κυ υπκ έΰηα κμ. υ σ ηπκλ έ θα απκ δξγ έ τεκζα η  

ίΪ β δμ δ δσ β μ πθ ε δηβ υθ βμ παζδθ λσηβ βμ. ΠΪθ πμ, πδ βηαέθ αδ σ δ  εΪγ  

π λέπ π β β δαετηαθ β κυ Ι πκυ πλκετπ δ απσ βθ ε έηβ β κυ υπκ έΰηα κμ 

παζδθ λσηβ βμ έθαδ ζαθγα ηΫθβ εαδ αυ ά γα πλΫπ δ θα υπκζκΰδ έ η  β η γκ κζκΰέα βμ 

πλκβΰκτη θβμ θσ β αμ.  

 

 

ΠαλΪ δΰηα 3.3  

Θα υπκζκΰδ έ η  βθ φαληκΰά παζδθ λσηβ βμ κ υθ ζ άμ Ι ΰδα δμ πΫθ  ξπλδεΫμ 

ηκθΪ μ κ δΪΰλαηηα 3.5 εαδ β η αίζβ ά y κυ Πέθαεα 3.1. Τπ θγυηέα αδ σ δ β 

υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ η  κ ελδ άλδκ κυ πτλΰκυ έθαδ: 

 

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000

0,000 0,333 0,000 0,333 0,333

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000

 
 
 
 
 
 
  

W  

 

εαδ κ δΪθυ ηα πθ ξπλδευθ υ λά πθ κ: 

 

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 6,0005

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000 116

0,000 0,333 0,000 0,333 0,333 * 16

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333 14

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000 14

   
   
   
     
   
   
     

Ly Wy

,667

11,333

12,000

15,000

 
 
 
 
 
 
  

 

 

Ο υθ ζ άμ Ι γα πλκετο δ απσ βθ ε έηβ β κυ ΰλαηηδεκτ υπκ έΰηα κμ: 

i i i
Ly y   =  

Η δα δεα έα υπκζκΰδ ηκτ υθκοέα αδ κθ Πέθαεα 3.2. 
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Πέθαεαμ 3.2 

Τποζοΰδ ησμ υθ ζ ά Ι ΰδα β η αίζβ ά y 

 η  ΰλαηηδεά παζδθ λσηβ β 

Π λδκξά i Lyi yi Lyi . yi yi
2 

1 6 5 30 25 

2 11,667 6 70 36 

3 11,333 16 181,333 256 

4 12 14 168 196 

5 15 14 210 196 

τθοζο 56 55 659,333 709 

 

Η ηΫ β δηά βμ y έθαδ: 
5

1 1 5 6 16 14 14 55
11

5 5 5

n

i i

i i

y y

y
n

     
    
 

 

Η ηΫ β δηά βμ ξπλδεάμ υ Ϋλβ βμ έθαδ: 
5

1 1 11,6676 56
11,2

5 5 5

11,333 12 15

n

i i

i i

Ly Ly

Ly
n

  
    

  
 

Ο ε δηβ άμ ζαξέ πθ λαΰυθπθ ΰδα κ υθ ζ ά βμ εζέ βμ σππμ έθαδ ΰθπ σ έθ αδ 

απσ β ξΫ β: 
5

1

5 2
2 2

1

659,3333 5 11 11,2 659,3333 616 43,3333ˆ 0,41667
709 5 11 709 605 104

i

i i

i

i

y Ly n y Ly

y n y

 



   
   

    
   




 

Ο ε δηβ άμ κυ αγ λκτ σλκυ κυ υπκ έΰηα κμ γα έθαδ: 

ˆˆ 11,2 11 0,41667 11,2 4,584 6,62Ly y           

πκηΫθπμ κ ε δηβγΫθ υπσ δΰηα έθαδ: 

ˆ 6,62 0,41667
i i

Ly y=  

Κα Ϊ υθΫπ δα δαπδ υθ αδ σ δ ˆ 0,41667 I    σππμ απκ έξγβε  κ παλΪ δΰηα 3.1. 
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3.5  Σο δΪΰλαηηα δα πολΪμ ου Moran 
 

Σκ δΪΰλαηηα δα πκλΪμ κυ Moran (Moran scatter plot) έθαδ Ϋθα δΪΰλαηηα δα πκλΪμ 

πκυ κθ κλδασθ δκ Ϊικθα απ δεκθέα δ ηδα η αίζβ ά y βθ υπκπκδβηΫθβ βμ ηκλφά yzi εαδ 

κθ εΪγ κ Ϊικθα β ξπλδεά υ Ϋλβ β πκυ πλκετπ δ ΰδα βθ υπκπκδβηΫθβ η αίζβ ά, 

βζα ά: 

i
zi

y

y y
y

s


                εαδ     

1

n

zi ij zj

j

Ly w y


  

σπκυ y  εαδ y
s  έθαδ αθ έ κδξα β ηΫ β δηά εαδ β υπδεά απσεζδ β βμ η αίζβ άμ y.  κ 

δΪΰλαηηα δα πκλΪμ κυ Moran πλκ έγ αδ εαδ β υγ έα παζδθ λσηβ βμ πκυ βμ κπκέαμ β 

εζέ β δ κτ αδ η  κ υθ ζ ά Ι. Λσΰπ βμ υπκπκέβ βμ κ δΪΰλαηηα αυ σ έθαδ 

ε θ λαλδ ηΫθκ πμ πλκμ βθ αλξά πθ αισθπθ. Έθα υπκγ δεσ δΪΰλαηηα δα πκλΪμ κυ 

Moran απ δεκθέα αδ κ δΪΰλαηηα 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δΪΰλαηηα  3.7 

Σο δΪΰλαηηα δα πολΪμ ου Moran  
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Ο λσπκμ εα α ε υάμ αυ κτ κυ δαΰλΪηηα κμ δα πκλΪμ πδ λΫπ δ βθ ιΫ α β κυ 

τπκυ βμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ πκυ αθ δ κδξ έ  εΪγ  ξπλδεά ηκθΪ α. δ δεσ λα, α 

Ϋ λα αλ βησλδα πκυ ξπλέα αδ κ δΪΰλαηηα αθ δ κδξκτθ  Ϋ λ δμ δαφκλ δεκτμ 

τπκυμ ξπλδεάμ ξΫ βμ ηδαμ π λδκξάμ η  δμ ΰ δ κθδεΫμ βμ π λδκξΫμ. Οδ ξΫ δμ αυ Ϋμ έθαδ: 

1) Τοβζά-Τοβζά (High-High) Θ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 κ αλ βησλδκ αυ σ απ δεκθέακθ αδ κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ η  υοβζΫμ δηΫμ κδ κπκέ μ 

Ϋξκυθ ΰ έ κθ μ η  πέ βμ υοβζΫμ δηΫμ. βζα ά πλσε δ αδ ΰδα ξπλδεΫμ υ Ϊ μ 

(spatial clusters). Ο τπκμ αυ άμ βμ ξΫ βμ ΰδα ηδα ξπλδεά ηκθΪ α πκζζΫμ φκλΫμ β 

ξπλδεά αθΪζυ β κθκηΪα αδ εαυ σ βη έκ (hot spot). 

2) Χαηβζά-Χαηβζά (Low-Low) Θ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 κ αλ βησλδκ αυ σ απ δεκθέακθ αδ κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ η  ξαηβζΫμ δηΫμ κδ κπκέ μ 

Ϋξκυθ ΰ έ κθ μ η  πέ βμ ξαηβζΫμ δηΫμ. βζα ά πλσε δ αδ ΰδα ξπλδεΫμ υ Ϊ μ 

(spatial clusters). Ο τπκμ αυ άμ βμ ξΫ βμ ΰδα ηδα ξπλδεά ηκθΪ α πκζζΫμ φκλΫμ β 

ξπλδεά αθΪζυ β κθκηΪα αδ ελτκ βη έκ (cold spot). 

3) Χαηβζά-Τοβζά (Low-High) λθβ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 κ αλ βησλδκ αυ σ απ δεκθέακθ αδ κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ η  ξαηβζΫμ δηΫμ κδ κπκέ μ 

Ϋξκυθ ΰ έ κθ μ η  υοβζΫμ δηΫμ.  

4) Τοβζά-Χαηβζά (High-Low) λθβ δεά ξπλδεά αυ ο υ ξΫ δ β 

 κ αλ βησλδκ αυ σ απ δεκθέακθ αδ κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ η  υοβζΫμ δηΫμ κδ κπκέ μ 

Ϋξκυθ ΰ έ κθ μ η  ξαηβζΫμ δηΫμ.  

φσ κθ κ έε βμ Ι Ϋξ δ γ δεά δηά κδ π λδκξΫμ α αλ βησλδα Χαηβζά-Τοβζά (Low-

High) εαδ Τοβζά-Χαηβζά (High-Low) γα έθαδ ξπλδεΪ Ϋε λκπ μ παλα βλά δμ (spatial 

outliers).  

 

 

ΠαλΪ δΰηα 3.4  

Γδα θα ΰέθκυθ εα αθκβ κέ κ λσπκμ εα α ε υάμ εαδ β ληβθ έα κυ δαΰλΪηηα κμ 

δα πκλΪμ κυ Moran γα παλκυ δα έ αθαζυ δεΪ β βηδκυλΰέα κυ ΰδα β η αίζβ ά y κυ 

Πέθαεα 3.1. λξδεΪ πλΫπ δ θα υπκζκΰδ έ β ηΫ β δηά εαδ β υπδεά απσεζδ β βμ 



64 

 

η αίζβ άμ ΰδα θα ΰέθ δ β υπκπκέβ β. Η ηΫ β δηά βμ η αίζβ άμ y σππμ Ϋξ δ δξ έ  

πλκβΰκτη θκ παλΪ δΰηα έθαδ 11y  . Η υπδεά βμ απσεζδ β γα έθαδ: 

   
5

2 2

1 1

11
104

26 5,1
1 5 1 4

n

i i

i i
y

y y y

s
n

 

 
    

 

 
 

Η υπκπκέβ β βμ η αίζβ άμ γα ΰέθ δ η  βθ φαληκΰά βμ  ξΫ βμ: 

11

5,1

i i
zi

y

y y y
y

s

 
   

πκηΫθπμ, κ (5 1 ) δΪθυ ηα πθ δηυθ βμ υπκπκδβηΫθβμ η αίζβ άμ yZi  γα έθαδ: 

-1,1767

-0,9806

0,9806

0,5883

0,5883

Z

 
 
 
 
 
 
  

y  

 β υθΫξ δα υπκζκΰέα αδ β ξπλδεά υ Ϋλβ β ΰδα βθ υπκπκδβηΫθβ η αίζβ ά πμ ιάμ: 

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 -1,1767

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000 -0,9806

0,000 0,333 0,000 0,333 0,333 * 0,9806

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333 0,5883

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000 0,58

Z Z

 
 
 
  
 
 
  

Ly Wy

-0,9806

 0,1307

 0,0654

 0,1961

 0,784583

  
  
  
   
  
  
     

 

 

Πέθαεαμ 3.3 

ΣδηΫμ υποποδβηΫθβμ η αίζβ άμ εαδ ξπλδεΫμ υ λά δμ  

Π λδκξά i yi yzi Lyzi 

1 5 -1,1767  -0,9806 

2 6 -0,9806  0,1307 

3 16 0,9806  0,0654 

4 14 0,5883  0,1961 

5 14 0,5883  0,7845 

 

 κθ Πέθαεα 3.3 υθκοέακθ αδ α απκ ζΫ ηα α. Οδ δηΫμ yzi εαδ Lyzi γα απ δεκθδ κτθ πμ 

βη έα κ δΪΰλαηηα δα πκλΪμ. Σκ πση θα Ϊ δκ πκυ πλΫπ δ θα ΰέθ δ έθαδ β ε έηβ β 

βμ υγ έαμ παζδθ λσηβ βμ:  
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zi i i
Ly yz   =  

β κπκέα γα υηπ λδζβφγ έ κ δΪΰλαηηα. Η ε δηβηΫθβ υγ έα έθαδ β: 

ˆ 0,03922 0,41667
zi i

Ly yz=  

εαδ πλκετπ δ η  παλσηκδκ λσπκ η  αυ σθ πκυ παλκυ δΪ βε  αθαζυ δεΪ κ ΠαλΪ δΰηα 

3.3. Σκ ζδεσ δΪΰλαηηα δα πκλΪμ κυ Moran απ δεκθέα αδ κ δΪΰλαηηα 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

δΪΰλαηηα  3.8 

Σο δΪΰλαηηα δα πολΪμ ου Moran ΰδα β η αίζβ ά ου Πέθαεα 3.3 

 

Όππμ φαέθ αδ κ δΪΰλαηηα 3.8 κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ 3, 4 εαδ 5 αθάεκυθ κ αλ βησλδκ 

High-High. βζα ά έθαδ π λδκξΫμ η  υοβζΫμ δηΫμ πκυ ΰ δ κθ τκυθ η  π λδκξΫμ η  πέ βμ 

υοβζΫμ δηΫμ (hot-spot). Η ξπλδεά ηκθΪ α 1 αθάε δ κ αλ βησλδκ Low-Low εαδ έθαδ 

π λδκξά ξαηβζυθ δηυθ πκυ Ϋξ δ ΰ έ κθ μ η  πέ βμ ξαηβζΫμ δηΫμ (cold spot). Η ξπλδεά 

ηκθΪ α 2 έθαδ ξπλδεΪ Ϋε λκπβ παλα άλβ β (spatial outlier) εαγυμ αθάε δ κ αλ βησλδκ 

Low-High. βζα ά έθαδ π λδκξά ξαηβζυθ δηυθ πκυ Ϋξ δ ΰ έ κθ μ η  υοβζΫμ δηΫμ 

παλκυ δΪακθ αμ αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β.  
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3.6  Οδ οπδεοέ υθ ζ Ϋμ Ii ου Moran 
 

Οδ κπδεκέ υθ ζ Ϋμ Ii κυ Moran αθάεκυθ  ηδα υλτ λβ εα βΰκλέα α δ δευθ 

ηΫ λπθ πκυ κθκηΪακθ αδ κπδεΫμ α δ δεΫμ υθαλ ά δμ (local statistics). Οδ υθαλ ά δμ 

αυ άμ βμ ηκλφάμ Ϋξκυθ εκπσ θα η ζ ά κυθ Ϋθα ξαλαε βλδ δεσ  ηδα υΰε ελδηΫθβ 

π λδκξά κυ ΰ πΰλαφδεκτ ξυλκυ π λδζαηίΪθκθ αμ κθ υπκζκΰδ ησ κυμ β ξΫ β πκυ 

υπΪλξ δ η  δμ ΰ δ κθδεΫμ π λδκξΫμ. Η ία δεά κυμ δ δσ β α έθαδ σ δ Ϋξκυθ πκζυη αίζβ ά 

δΪ α β εαγυμ κ υπκζκΰδ ησμ κυμ εα αζάΰ δ κθ πλκ δκλδ ησ δαφκλ δεάμ 

αλδγηβ δεάμ δηάμ ΰδα εΪγ  ξπλδεά ηκθΪ α. Ωμ υθΫπ δα, ΰδα θα αιδκπκδβγκτθ απσ κθ 

λ υθβ ά απαδ έ αδ β ξαλ κΰλΪφβ β πθ δηυθ κυμ β κπκέα δ υεκζτθ δ κθ θ κπδ ησ 

πθ ξπλδευθ δαφκλκπκδά πθ βμ ι ααση θβμ η αίζβ άμ βθ υπσ η ζΫ β ΰ πΰλαφδεά 

π λδκξά.  

Οδ κπδεκέ (local) έε μ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ πλκ Ϊγβεαθ απσ κθ Anselin (1995) εαδ 

πλκετπ κυθ απσ β δΪ πα β πθ κζδευθ (global) δε υθ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ  

πδηΫλκυμ έε μ πκυ κ Anselin (1995) κυμ κθσηα  κπδεκτμ έε μ ξπλδεάμ ξΫ βμ (Local 

Indicators of Spatial Association-LISA). δ δεσ λα, κ κπδεσμ έε βμ Ii κυ Moran η λΪ δ 

βθ τπαλιβ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ ΰτλπ απσ ηέα παλα άλβ β (ξπλδεά ηκθΪ α).   

αθ έγ β η  κθ κζδεσ έε β I κυ Moran πκυ παλκυ δΪ βε  δμ πλκβΰκτη θ μ θσ β μ 

αυ κτ κυ ε φαζαέκυ κ κπδεσμ έε βμ απκίζΫπ δ κ θα θ κπέ δ βθ τπαλιβ ξπλδεάμ 

λκΰΫθ δαμ βθ ι ααση θβ π λδκξά. Ο κπδεσμ έε βμ Ii κυ Moran σ αθ β ηά λα 

ξπλδευθ αγηέ πθ έθαδ υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά κλέα αδ πμ ιάμ: 

 

   

 
1

2

1

n

i ij j

j

i n

i

i

y y w y y

I

y y

n





 







 

Η αθαη θση θβ δηά κυ κπδεκτ έε β Ii έθαδ: 1
( )

1
i

E I
n





 

 

Η ληβθ έα κυ κπδεκτ έε β Ιi έθαδ κυ δα δεΪ β έ δα η  αυ ά κυ κζδεκτ έε β I, εα Ϊ 

υθΫπ δα: 
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 Ϊθ ( ),
i i

I E I  σ  υπΪλξ δ γ δεά κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β, βζα ά κδ 

ΰ δ κθδεΫμ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ βμ i ξπλδεάμ ηκθΪ αμ Ϋξκυθ παλσηκδ μ υοβζΫμ β 

ξαηβζΫμ δηΫμ.  

 Ό αθ ( )
i i

I E I  σ  υπΪλξ δ αλθβ δεά κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β εαδ κδ 

ΰ δ κθδεΫμ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ βμ i ξπλδεάμ ηκθΪ αμ Ϋξκυθ δαφκλ δεΫμ  ηΫΰ γκμ 

δηΫμ απσ αυ ά.  

Οδ κπδεκέ έε μ Ιi ηπκλκτθ θα έικυθ β υθ δ φκλΪ εΪγ  ξπλδεάμ ηκθΪ αμ ι ξπλδ Ϊ 

κθ υπκζκΰδ ησ βμ δηάμ κυ κζδεκτ έε β Ι εαδ θα ίκβγά κυθ κθ θ κπδ ησ κπδευθ 

ξπλδευθ υ Ϊ πθ (spatial clusters) εαδ κπδευθ ξπλδευθ Ϋε λκππθ παλα βλά πθ (spatial 

outliers) πδεκυλυθ αμ βθ αθΪζυ β η  κ δΪΰλαηηα δα πκλΪμ κυ Moran. υ σ 

κφ έζ αδ βθ δ δσ β α πθ κπδευθ δε υθ σ δ:  

1

n

i

i

I

I
n

 


 

βζα ά, κ ηΫ κμ σλκμ κυμ ΰδα σζβ β ΰ πΰλαφδεά π λδκξά δ κτ αδ η  βθ δηά κυ κζδεκτ 

έε β Ι.  

Γδα θα θ κπδ κτθ κδ ξπλδεΫμ δαφκλκπκδά δμ βθ ι ααση θβ ΰ πΰλαφδεά π λδκξά κδ 

δηΫμ πθ κπδευθ δε υθ Ιi υΰελέθκθ αδ η  βθ δηά κυ κζδεκτ έε β. Πδκ υΰε ελδηΫθα, 

σ αθ κ πλσ βηκ θσμ κπδεκτ έε β έθαδ δαφκλ δεσ απσ αυ σ κυ κζδεκτ έε β β 

παλα άλβ β βθ κπκέα αθ δ κδξ έ κ κπδεσμ έε βμ γα έθαδ Ϋε λκπβ (spatial outlier). 

πδπλσ γ α, Ϊθ β δηά θσμ κπδεκτ έε β έθαδ η ΰαζτ λβ απσ βθ δηά κυ κζδεκτ 

έε β σ  υπΪλξ δ ξπλδεά υΰεΫθ λπ β παλσηκδπθ δηυθ (υοβζυθ ά ξαηβζυθ) ΰτλπ απσ 

β υΰε ελδηΫθβ παλα άλβ β. βζα ά, θ κπέα αδ ηδα ξπλδεά υ Ϊ α (spatial cluster). 

θ έγ α, Ϊθ β δηά θσμ κπδεκτ έε β έθαδ ηδελσ λβ απσ βθ δηά κυ κζδεκτ έε β 

σ  θ γα υπΪλξ δ ξπλδεά υΰεΫθ λπ β παλσηκδπθ δηυθ (υοβζυθ ά ξαηβζυθ) ΰτλπ απσ 

β υΰε ελδηΫθβ παλα άλβ β. 

 

 

ΠαλΪ δΰηα 3.5  

Θα υπκζκΰδ κτθ κδ κπδεκέ έε μ Ιi ΰδα δμ πΫθ  ξπλδεΫμ ηκθΪ μ κ δΪΰλαηηα 3.1 η  β 

η αίζβ ά y κυ Πέθαεα 3.1. 
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Η ηΫ β δηά βμ y έθαδ: 
5

1 1 5 6 16 14 14 55
11

5 5 5

n

i i

i i

y y

y
n

     
    
 

 

Ο ηΫ κμ σλκμ κυ αγλκέ ηα κμ πθ λαΰυθπθ πθ απκεζέ πθ πθ δηυθ βμ y απσ β 

ηΫ β δηά βμ έθαδ: 

   
5

2 2

1 1

11
104

20,8
5 5

n

i i

i i

y y y

n

 

 
  

 
 

Η υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ η  κ ελδ άλδκ κυ πτλΰκυ έθαδ: 

 

0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

0,333 0,000 0,333 0,333 0,000

0,000 0,333 0,000 0,333 0,333

0,000 0,333 0,333 0,000 0,333

0,000 0,000 0,500 0,500 0,000

 
 
 
 
 
 
  

W  

Ο κπδεσμ έε βμ Ιi ΰδα εΪγ  ξπλδεά ηκθΪ α γα πλκετο δ απσ βθ φαληκΰά βμ ξΫ βμ: 

   

 

   

5

5
1

5
2 1

1

11
11

20,8

i ij j

j i

i ij j

j

i

i

y y w y y
y

I w y

y y

n







 


  






 

Οδ δηΫμ πθ κπδευθ δε υθ πκυ πλκετπ κυθ π λδζαηίΪθκθ αδ κθ Πέθαεα 3.4 ηααέ η  δμ 

δηΫμ βμ η αίζβ άμ y εαδ βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) πκυ υπκζκΰέ βε  κ 

ΠαλΪ δΰηα 3.1. θαζυ δεΪ κδ κπδεκέ έε μ ΰδα εΪγ  ξπλδεά ηκθΪ α πλκετπ κυθ πμ ιάμ: 

 

         
5

1

1

5 11 5 11
11 1 6 11 0,288 5 1,442

20,8 20,8
ij j

j

I w y


 
              

           
5
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1

6 11 6 11
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20,8 20,8
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ij j

j

I w y


 
             

    


 

           
5

3

1

16 11 16 11
11 0,333 6 11 0,333 14 11 0,333 14 11

20,8 20,8

0,240 0,3333 0,0801

ij j

j
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5

4

1

14 11 14 11
11 0,333 6 11 0,333 16 11 0,333 14 11

20,8 20,8

0,144 1 0,144

ij j

j

I w y


 
             

  


 

         
5

4

1

14 11 14 11
11 0,5 16 11 0,5 14 11

20,8 20,8

0,144 4 0,577

ij j

j

I w y


 
          

  


 

Η αθαη θση θβ δηά ΰδα εΪγ  κπδεσ έε β έθαδ: 

1 1 1
( ) 0,25

1 5 1 4
i

E I
n

  
    

 
 

 

Πέθαεαμ 3.4 

Σοπδεοέ έε μ Ii ου Moran 

Π λδκξά i yi Local Ιi E(Ii) Global I 

1 5 1,442 -0,25 0,41667 

2 6 -0,160 -0,25 0,41667 

3 16 0,0801 -0,25 0,41667 

4 14 0,144 -0,25 0,41667 

5 14 0,577 -0,25 0,41667 

 

Σα ία δεΪ υηπ λΪ ηα α πκυ πλκετπ κυθ έθαδ: 

  Γδα β ξπλδεά ηκθΪ α 1 δ ξτ δ I1 = 1,442 > E(Ii) = -0,25 βζα ά υπΪλξ δ γ δεά 

κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. π δ ά β δηά κυ κπδεκτ έε β έθαδ εα Ϊ πκζτ 

η ΰαζτ λβ απσ βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) υπΪλξ δ ξπλδεά 

υΰεΫθ λπ β ΰτλπ απσ β ξπλδεά ηκθΪ α 1. 

 Γδα β ξπλδεά ηκθΪ α 2 δ ξτ δ I2 = -0,160> E(Ii) = -0,25 βζα ά υπΪλξ δ γ δεά 

κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. π δ ά β δηά κυ κπδεκτ έε β Ϋξ δ αθ έγ κ 

πλσ βηκ απσ βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) πλσε δ αδ ΰδα Ϋε λκπβ 

παλα άλβ β (spatial outlier).  

 Γδα β ξπλδεά ηκθΪ α 3 δ ξτ δ I3 = 0,0801 > E(Ii) = -0,25 βζα ά υπΪλξ δ γ δεά 

κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. π δ ά β δηά κυ κπδεκτ έε β έθαδ ηδελσ λβ απσ 

βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) θ υπΪλξ δ ξπλδεά υΰεΫθ λπ β ΰτλπ απσ 

β ξπλδεά ηκθΪ α 3. 
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 Γδα β ξπλδεά ηκθΪ α 4 δ ξτ δ I4 = 0,144 > E(Ii) = -0,25 βζα ά υπΪλξ δ γ δεά 

κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. π δ ά β δηά κυ κπδεκτ έε β έθαδ ηδελσ λβ απσ 

βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) θ υπΪλξ δ ξπλδεά υΰεΫθ λπ β ΰτλπ απσ 

β ξπλδεά ηκθΪ α 4. 

 Γδα β ξπλδεά ηκθΪ α 5 δ ξτ δ I1 = 0,577 > E(Ii) = -0,25 βζα ά υπΪλξ δ γ δεά 

κπδεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. π δ ά β δηά κυ κπδεκτ έε β έθαδ η ΰαζτ λβ 

απσ βθ δηά κυ κζδεκτ έε β (Ι = 0,41667) υπΪλξ δ ξπλδεά υΰεΫθ λπ β ΰτλπ απσ 

β ξπλδεά ηκθΪ α 5. 

ΣΫζκμ, δαπδ υθ αδ σ δ δ ξτ δ β δ δσ β α σ δ κ ηΫ κμ σλκμ σζπθ πθ κπδευθ δε υθ 

δ κτ αδ η  βθ δηά κυ κζδεκτ έε β εαγυμ πλκετπ δ: 
5

1 1,442 0,160 0,0801 0,144 0,577 2,0831
0,41667

5 5 5

i

i

I

I    
   


 

 

 

3.7  Ο υθ ζ άμ C ου Geary  
 

Ο υθ ζ άμ C κυ Geary (1954) υΰελέθ δ δμ δηΫμ ηδαμ η αίζβ άμ y η  δμ δηΫμ βμ 

 ΰ δ κθδεΫμ π λδκξΫμ ΰδα θα ε δηά δ βθ Ϋθ α β βμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ. Η 

αζΰ ίλδεά κυ ηκλφά έθαδ β ιάμ: 

   

 
1 1

2

1 1 1

1

2

n n

ij i j

i j

n n n

ij i

i j i

w y y
n

C

w y y

 

  









 
 

Όππμ εαδ κθ υθ ζ ά I κυ Moran σ αθ β ηά λα ξπλδευθ αγηέ πθ έθαδ 

υπκπκδβηΫθβ αθΪ ΰλαηηά γα δ ξτ δ 
1 1

n n

ij

i j

w n
 

  κπσ  κ έε βμ γα ΰλΪφ αδ:  

   

 
1 1

2

1

1

2

n n

ij i j

i j

n

i

i

w y y
n

C
n

y y

 












 

Ό αθ κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ Ϋξκυθ παλσηκδ μ δηΫμ (γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β) κ αλδγηβ άμ 

κ πλκβΰκτη θκ πβζέεκ εαδ εα Ϊ υθΫπ δα εαδ κ έε βμ γα έθαδ εκθ Ϊ κ ηβ Ϋθ εαγυμ 

ΰδα εΪγ  α υΰΪλδ παλα βλά πθ β δαφκλΪ (yi-yj) γα έθαδ εκθ Ϊ κ ηβ Ϋθ. θ έγ α, σ αθ 
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κδ ξπλδεΫμ ηκθΪ μ Ϋξκυθ αθσηκδ μ δηΫμ (αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β) κ έε βμ γα 

πζβ δΪα δ κ τκ. Ο υθ ζ άμ C ζαηίΪθ δ δηΫμ κ δΪ βηα [0, 2] εαδ β αθαη θση θβ 

δηά κυ σ αθ θ υπΪλξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β έθαδ Ε(C)= 1. δ δεσ λα, πμ πλκμ βθ 

ληβθ έα κυ έε β δ ξτκυθ α ιάμ: 

 Ϊθ ( ) 1C E C   υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

 Ϊθ ( ) 1C E C   υπΪλξ δ αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

 Ό αθ ( ) 1C E C   θ υπΪλξ δ ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. 

Ο Ϋζ ΰξκμ ΰδα β α δ δεά βηαθ δεσ β α κυ υθ ζ ά C δ ιΪΰ αδ η  παλσηκδα 

η γκ κζκΰέα σππμ εαδ ΰδα κ υθ ζ ά I κυ Moran. βζα ά, υπκζκΰέα αδ β δαετηαθ ά 

κυ υπκγΫ κθ αμ εαθκθδεσ β α β υξαδκπκέβ β εαδ β υθΫξ δα ΰέθ αδ κ η α ξβηα δ ησμ 

 υπκπκδβηΫθβ εαθκθδεά εα αθκηά. Οδ αζΰ ίλδεκέ τπκδ ΰδα πθ υπκζκΰδ ησ πθ 

δαευηΪθ πθ υπΪλξκυθ κυμ Cliff εαδ Ord (1981). 

 

 

3.8  Ο έε βμ G πθ Getis εαδ Ord  
 

Ο έε βμ G Ϋξ δ πλκ αγ έ απσ κυμ Getis εαδ Ord (1992) εαδ ι Ϊα δ β υθκζδεά 

υΰεΫθ λπ β ά βθ Ϋζζ δοβ υΰεΫθ λπ βμ  α υΰΪλδα ΰ δ κθδευθ δηυθ. εκπσμ κυ έθαδ 

θα δ λ υθά δ, βθ π λέπ π β πκυ κδ έε μ I εαδ C Ϋξκυθ υπκ έι δ βθ τπαλιβ γ δεάμ 

ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ, Ϊθ υπΪλξκυθ υ Ϊ μ υοβζυθ ά ξαηβζυθ δηυθ. βζα ά, 

ξλβ δηκπκδ έ αδ απκεζ δ δεΪ σ αθ υπΪλξ δ γ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β. Ο έε βμ 

υπκζκΰέα αδ πμ ιάμ: 

1 1

1 1

για

n n

ij i j

i j

n n

i j

i j

w y y

G j i

y y

 

 

 



 

Η αθαη θση θβ δηά κυ έε β έθαδ: 

   
1 1 για

1

n n

ij

i j

w

E G j i
n n

  



 

 

Η ληβθ έα κυ έε β έθαδ:  
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 Ϊθ ( )G E G  σ  υπΪλξκυθ υ Ϊ μ υοβζυθ δηυθ. 

 Ϊθ ( )G E G  σ  υπΪλξκυθ υ Ϊ μ ξαηβζυθ δηυθ. 

Ο έε βμ ζαηίΪθ δ δηΫμ κ δΪ βηα [0, 1]. πδπλσ γ α, πλΫπ δ θα βη δπγ έ σ δ κδ 

παλα βλά δμ βμ ι ααση θβμ η αίζβ άμ πλΫπ δ απαλαέ β α θα Ϋξκυθ γ δεΫμ δηΫμ. 

πέ βμ, κ έε βμ α υθα έ θα δαελέθ δ βθ τπαλιβ αλθβ δεάμ ξπλδεάμ αυ κ υ ξΫ δ βμ. 

 βθ π λέπ π β πκυ υπΪλξ δ αλθβ δεά ξπλδεά αυ κ υ ξΫ δ β εαδ φαζηΫθα υπκζκΰδ έ κ 

έε βμ σ  γα ζΪί δ ηδελά δηά εαδ γα παλαπΫηο δ ζαθγα ηΫθα βθ τπαλιβ υ Ϊ πθ 

ξαηβζυθ δηυθ.  

 

 

 

 


