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1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

1 ANALIZA PRZESTRZENNA

Statystyczna analiza przestrzenna definiowana jest jako zbiér technik badania danych, ktére sg zloka-
lizowane w przestrzeni odniesionej do powierzchni ziemi. Poszczegdlne techniki analizy przestrzennej
stosowane sg w réznorodnych dziedzinach - od medycyny (epidemiologia i rozprzestrzenianie sie cho-
réb) po logistyke, fizyke i ekonomie (wyszukiwanie najkorzystniejszych lokalizacji dla fabryk, sklepow
itp.).

Rozwdj metod analizy przestrzennego rozmieszczenia i wzajemnego powigzania obiektéw w duzej
mierze determinowany byt i jest nadal rozwojem informatyzacji. Coraz szybsze komputery o duzej mocy
obliczeniowej oraz powstanie systemu GIS, dajg mozliwos¢ obrébki duzej ilosci danych geograficznych.

1.1 PODSTAWOWE DEFINICJE

System Informacji Geograficznej —GIS (ang. Geographic Information System) —jest systemem stuzgcym
do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji danych geograficznych. Z tech-
nicznego punktu widzenia jest to narzedzie, ktére pozwala na analize powigzanych ze soba:

¢ informacji o lokalizacji przestrzennej obiektéw —reprezentowanej za pomocg mapy;
¢ charakterystyki opisowej dotyczgcej prezentowanych na mapie obiektéw —reprezentowanej
za pomoca bazy danych.

Obiekty prezentowane za pomoca mapy to:

* Punkty —ktorych lokalizacje w przestrzeni 2D definiujemy poprzez dwie wspétrzedne (z, y);

¢ Wielopunkty —to punkty pogrupowane w zbiory:

1)

1) Przyktad wielopunktu, w ktérym dla kazdego punktu zdefiniowana jest jego przynalez-
nos¢ do jednej z 3 grup.
¢ Linie —powstajg przez potgczenie w odpowiednim porzgdku kolejnych punktéw (linie moga
sie przecinac);
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1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

¢ Wielokaty —to zamkniete powierzchnie ograniczone przez zewnetrzne pierscienie (zamknie-
te, nie przecinajgce sie linie przechodzgce w okreslonej kolejnosci przez co najmniej 3 rézne
punkty). Wielokaty mogg zawiera¢ réwniez wewnetrzne pierscienie stanowigce ich granice
wewnetrzng. Przy czym pierscienie zewnetrzne definiowane sg zgodnie z ruchem wskazo-
wek zegara a pierscienie wewnetrzne odwrotnie.

1) 2)

1) Przyktad wielokata posiadajacego tylko granice zewnetrzng (bez pierscieni wewnetrz-
nych);

2) Przyktad wielokata posiadajgcego granice zewnetrzng i granice wewnetrzne (obsza-
ry zaznaczone przez pierscienie wewnetrzne stanowig cze$¢ zewnetrznej powierzchni,
czyli nie nalezg do wielokata).

Atrybuty obiektéw zapisane sg w bazie za pomoca:
liczb —np. powierzchnia, temperatura,
tekstow —np. nazwy obiektow.

Projekcja mapy jest matematycznym sposobem odwzorowania powierzchni kuli ziemskiej na ptaszczy-

zne. Istnieje szereg metod takiego odwzorowania. Odwzorowania mogg bazowac na elipsoidzie
obrotowej lub powierzchni kuli (sfera) badz ich czesci.
Kazde odwzorowanie jest bazg do zdefiniowania odpowiedniego uktadu wspoétrzednych. Ponie-
waz kazda projekcja powierzchni niesie ze sobg pewne znieksztatcenia (znieksztatcenia katdw,
pol, dtugosci), wybor odpowiedniego uktadu uzalezniony jest od celu do jakiego bedzie uzyta ma-
pa.

Uktady wspodtrzednych stosowane w kartografii dzielimy na:

o uktady wspétrzednych geograficznych (okreslajg szerokosé i dtugosé geograficzng);
o uktady wspétrzednych prostokatnych ptaskich (tozsame z uktadem kartezjarskim);
¢ uktady wspodtrzednych biegunowych.
Aby mapa zostata poprawnie wczytana, program PQStat wymaga wektorowej mapy zapisanej

w pliku SHAPEFILE (shp) zdefiniowanej w odpowiednim uktadzie wspétrzednych prostokatnych
ptaskich, wymagana miara liniowa.

Program stara sie automatycznie wykrywac¢ mapy zawierajgce wspoétrzedne geograficzne. Jezeli
podczas importu mapy program wykryje uktad wspdtrzednych geograficznych, zaproponowana
zostanie konwersja wspétrzednych do uktadu UTM (Universal Transverse Mercator) bazujac na
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1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

uktadzie odniesienia WGS-84. Ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania btednej konwersji (na skutek
stosowania wielu uktadéw wspdtrzednych geograficznych i braku pewnosci co do zastosowanego
uktadu), zalecane jest uzywanie map odpowiednio juz przygotowanych —w uktadzie wspédtrzed-
nych prostokatnych ptaskich.

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 4



1 ANALIZA PRZESTRZENNA GS'“:‘I

1.2 WCZYTYWANIE MAP

Mapa wraz z przypisang do niej bazg atrybutéw moze by¢ wczytana poprzez:

e import pliku ksztattéw SHP do arkusza danych,
e wczytanie pliku PQS/PQX zawierajgcego dane z plikdw ksztattow SHP.

Import pliku ksztattéw SHP
Importu dokonujemy wybierajgc z menu Plik—Importuj dane ...—SHP/SHX/DBF ESRI Shapefile

(*.shp).

| Import danych z pliku SHP/SHX/DBF [ﬁ

Opcje importu danych
Mazwa plikou
E'snow'deaths shp

Kodowanie znakdw w pliku DBF | Windows-1250 -

Rodzaj ksztahtu : Point

llogé obisktdw 578

Catkowita losé punktéw - 578 SHX
Zasieg (¥) : 44715861 96870222 DEBF

Zasigg (1) : 328862538 9516.52504
% 4 Podglad mapy
Podglad DBF

100 MLIM i
101
D2
103
D4
ID5

SHP

m

N o 3 Ra =

Fi 2

| Empot || EdZamkni |

. 4

p

W oknie importu mamy mozliwos¢ podglagdu importowanej mapy oraz jej atrybutdw zapisanych w pliku
DBF. Jesli w katalogu, z ktérego dokonujemy importu znajdujg sie wszystkie pliki potrzebne do wczytania
mapy, wowczas odpowiednie kontrolki sygnalizujg kolorem zéttym poprawnosé odczytu odpowiednich
plikdw. Atrybuty przypisane do pliku ksztattéw w formie bazy danych DBF nie sg wymagane do popraw-
nego wczytania mapy, tabela atrybutéw moze zosta¢ uzupetniona po wczytaniu pliku mapy poprzez
wypetnienie odpowiednich komérek arkusza powigzanego z mapa.

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 5
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1.3 MENADZER MAP

Jest to narzedzie, ktére umozliwia zarzgdzanie mapg wraz z przypisanymi do niej warstwami. Przegladaé
mozemy zaréwno mapy zaimportowane do programu PQStat jak i otwierane bezposrednio z pliku SHP.

| Menadzer map = | | )

Plik MNarzedzia Funkcjewarstw Pomoc

0 Q00 08 aaa

Copyright @ 2003-2012 PQStat Software

Menadzer map uruchamiamy poprzez:

- menu Analiza przestrzenna—Menadzer map,

1 () .
- przycisk ¥2/ na pasku narzedzi,
- menu kontekstowe Menadzer map na nazwie arkusza danych powigzanego z mapa.

Otwarcia mapy dokonujemy poprzez Menadzer map:

- menu Plik—Otwdrz plik... —jesli otwieramy mape z pliku ksztattow SHP,

- menu Plik—Mapy projektu lub przycisk a na pasku narzedzi —jesli otwieramy mape
znajdujacy sie w programie PQStat,

lub w Drzewie nawigacji programu PQStat:
- menu kontekstowe Menadzer map na nazwie arkusza danych powigzanego z mapa.

Obraz przedstawiajgcy mape mozna wyeksportowac do pliku w formacie BMP, PNG lub JPG wybierajac
w oknie Menadzera map:

- menu Plik—Eksportuj obraz....

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 6



1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

1.3.1 Narzedzia przegladania map

Powieksz (R —pozwala na wyswietlenie mapy w wiekszej skali, co umozliwia przyjrzenie sie jej szczego-
tom;

Pomniejsz (Q —pozwala na wyswietlenie mapy w mniejszej skali, co umozliwia ogladanie wszystkich jej
fragmentéw jednoczesnie;

Dostosuj do okna @ —pozwala na wyswietlenie mapy w taki sposéb, by caty obraz zostat wyswietlony
w oknie;

Zaznacz e —pozwala na wybranie prostokgtnego fragmentu mapy, ktéry zostanie powiekszony i do-
stosowany do okna;

T
Raczka J —pozwala na przesuwanie obrazu w oknie przegladarki, tak by ustawi¢ odpowiednig jego
cze$¢ w wybranym miejscu.

Przeglagdajgc mape uzyskujemy réwniez podpowiedz “w chmurce” dotyczaca ID i nazwy wskazywanego
myszg obiektu. Nazwa ta pobierana jest z arkusza danych i jest nig zmienna wskazana w menadzerze
map jako aktywna. Domyslnie podczas importu, jako aktywna ustawiana jest pierwsza zmienna typu
tekstowego.

Wiecej informacji o wskazanym obiekcie mozemy uzyska¢ wybierajgc opcje Identyfikuj z menu kontek-
stowego. W oknie identyfikacji mozliwa jest takze aktywacja/dezaktywacja obiektow.

1.3.2 Narzedzia obszaru zaznaczenia

Tworzenie i zapisywanie obszaru zaznaczenia pozwala na wyszczegdlnienie fragmentow mapy, ktére na-
stepnie mogg zosta¢ poddane oddzielnej analizie.

Tworzenie obszaru zaznaczenia
Aby zaznaczy¢ i zapisa¢ zaznaczony obszar wybieramy Narzedzia—Utwérz obszar zaznaczenia.
Nastepnie za pomocg myszki lub wypetniajgc pola umieszczone w gérnej czesci okna menadzera
map zaznaczamy wybrany fragment mapy (ksztatt elipsy lub prostokata). Stworzone w ten sposdéb
zaznaczenie zapisujemy wykorzystujgc przycisk Zapisz.

Edycja obszaru zaznaczenia
Potozenie kazdego zapisanego obszaru zaznaczenia mozna zmieniac jak i usuwaé w oknie edycji
obszaru zaznaczenia.

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 7



1 ANALIZA PRZESTRZENNA

{w;;' Menadzer map (Projektl - [SHP] Dane 1) o e S
Plik MNarzedzia Funkcjewarstw Pomoc
8 800 O 880
- |Xn1in |Xmax |Ymin Y max |Usu|‘| |Zapisz | "
1 407610,066471 838325,751506 5789225541335 5982526,33674% ﬁ E
2 454883,735263 1095704,637105 5655812, 731456 5768219,020094 ﬁ E
3 875094,164077 11259321,47109 5813391640762 6038204 218037 ﬁ @ il
;
X:359285,86762 Y: 6035052,63985 Ksztalt: Wielokat districts.shp 376/6820

Okno to wywotujemy poprzez menu Narzedzia—Edytuj obszar zaznaczenia, a zamykamy przy-
ciskiem Zamknij.

Usuwanie wszystkich obszaréw zaznaczenia
Wszystkie obszary zaznaczenia moga by¢ usuniete poprzez menu Narzedzia—Usun wszystkie ob-
szary zaznaczenia.

1.3.3 Warstwy

Zarowno mapa jak i dodane do niej elementy tworzg warstwy. Warstwy sg tak zorganizowane, by zawie-
rac¢ informacje o obiektach tylko jednego typu. Zastosowanie warstwowe] organizacji umozliwia tatwa
modyfikacje jedynie wybranych obiektow.

Podstawowg warstwg jest warstwa bazowa zawierajgca mape. Do tej warstwy mozemy dorysowywac
kolejne elementy poprzez naktadanie kolejnych warstw.

Dodawanie warstw —aby wyrysowac obiekty znajdujgce sie na kolejnych warstwach wybieramy menu
Funkcje warstw—Dodaj warstwe.

e Warstwa —Wynik analizy statystycznej
Jest to warstwa, ktéra tworzona jest wraz z raportem statystycznej analizy przestrzennej.
Przedstawia dotaczony do raportu wynik analizy statystycznej. Przy czym w oknie raportu
znajduje sie informacja o istnieniu warstw mozliwych do wyrysowania na mapie (przycisk
—=> + MAPA <<-) \Narstwa ta moze by¢ réwniez dodana przyciskiem &8 w oknie Menadze-
ra map.

Dopaki nie istniejg raporty statystycznej analizy przestrzennej, okno wyboru wynikéw ana-
lizy jest puste. Gdy raporty takie istniejg, wéwczas okno wyboru zawiera liste warstw. Na
nazwy warstw znajdujacych sie na liscie sktada sie nazwa raportu, z ktérego pochodzi war-
stwa wraz z datg i godzing jego powstania oraz opis rodzaju rysowanych obiektow.

¢ Warstwa —Widok innej mapy projektu
Jest to warstwa przedstawiajgca mape powigzang z innym arkuszem danych (przycisk aw
oknie Menadzera map). Widok mapy moze by¢ pojedynczg warstwg lub moze by¢ ztozony
z kilku warstw. Nie mozna go edytowac bezposrednio. Zmiana jego wygladu jest mozliwa
poprzez edycje poszczegdlnych warstw, z ktérych sie sktada, znajdujacych sie w rzeczywistej
lokalizacji, tzn. powigzanych z innym arkuszem danych.

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 8
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1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

Dopoki w projekcie znajduje sie tylko jeden arkusz powigzany z mapg, okno wyboru widoku
innej mapy jest puste. Gdy arkuszy jest kilka, wowczas okno wyboru zawiera liste warstw.
Na nazwy warstw znajdujgcych sie na liscie sktada sie numer i nazwa arkusza, z ktérym po-
wigzana jest mapa, oraz nazwa pliku z ktérego zostata zaimportowana.

Jesli do mapy zostanie dofgczony widok mapy innego arkusza danych w ten sposéb, ze na-
stapi odwotanie cykliczne (np. do mapy 2 przypisany jest widok mapy 1, a do mapy 1 widok
mapy 2), wowczas zostanie wyswietlony komunikat o odwotaniu cyklicznym. Odwotanie zo-
stanie obstuzone, jednak nie jest zalecane stosowanie odwotan cyklicznych.

¢ Warstwa —Centroid wielokata —jest to warstwa typu punktowego.

Centroid wielokata to punkt lezagcy wewnatrz niego i reprezentujacy srodek masy (O’Rourke
J. (1998)[10]).

Centroidy mogg zosta¢ wyrysowane na podstawie obliczerh wykonanych na mapie —wybieramy
woéweczas opcje Wylicz i wyrysuj na podstawie danych mapy lub na podstawie gotowych
punktéw, ktérych wspétrzedne znajdujg sie w arkuszu danych —wybieramy wéwczas opcje
Wyrysuj na podstawie arkusza danych.

¢ Warstwa —Centrum wielokgata —jest to warstwa typu punktowego.

Centrum to punkt o wspodtrzednych osi X i osi Y wyliczonych jako $rednia z wspdtrzednych
punktéw stanowigcych wierzchotki wielokata.

Centra moga zostaé wyrysowane na podstawie obliczen wykonanych na mapie —wybieramy
woéweczas opcje Wylicz i wyrysuj na podstawie danych mapy lub na podstawie gotowych
punktéw, ktérych wspétrzedne znajdujg sie w arkuszu danych —wybieramy wdéwczas opcje
Wyrysuj na podstawie arkusza danych.

e Warstwa —Etykieta dla obiektu —jest to warstwa typu tekstowego.

Etykieta to dowolny tekst lub liczba dotyczgca prezentowanych na mapie obiektdw. Obiekty
mozna podpisac wybierajgc z arkusza danych zmienng zawierajgcg odpowiednie etykiety.

¢ Warstwa —Obwiednia/granica obiektéw —jest to warstwa typu wielokgtowego.

Min. Granica - otoczka wypukta —to najmniejszy wypukty wielokat, w ktérym zamkniete sg
analizowane obiekty (Yamamoto J.K. 1997 [17]);

Min. Granica - prostokat —to najmniejszy prostokat, w ktérym zamkniete sg analizowane
obiekty;

Min. Granica - okrag —to najmniejszy okrag, w ktérym zamkniete sg analizowane obiekty;
Prostokat z granic mapy —to prostokat, w ktérym zamkniete sg analizowane obiekty, o
wspotrzednych lewego dolnego wierzchotka = (min X, min Y') i prawego gérnego wierzchot-
ka = (max X, maxY).

Lista warstw —lista warstw pozwala na sprawdzenie z jak wielu widocznych warstw skfada sie uzyskany
obraz (przycisk & w oknie Menadzera map).

| | Lista warstw | | | n
¥ Mapa bazowa # ]
™ [ F) 2012/2/21 23:17:24 [Statystyki opisowe] Wybrana obv ]
I (L) 2012/2/21 23:17:24 [Statystyki opisowe] Centrum (sre ]
I (L) 2012/2/21 23:17:24 [Statystyki opisowe] Elipsa odchyl ]
W [ | Podglad: Dane2 (streets.shp) (2012/2/212318) &4 @

%
0
0

L, I I O I W Y )
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1 ANALIZA PRZESTRZENNA I

Poprzez liste mozemy réwniez witgczac i wytgczac widocznos¢ warstwy, zmieniac kolejnosc¢ ich na-
ktadania W3, edytowac je &4 oraz usuwa¢ I Przy czym, jesli zrodto warstwy (dowigzany raport
lub mapa) zostanie usuniete, woéwczas warstwa taka jest usuwana automatycznie z listy warstw.

1.3.4 Edycja stylu map

Warstwy map mozemy edytowac wybierajgc przycisk 4 umieszczony w liscie map. Sposdb edycji zale-
zy od rodzaju obiektéw, ktdre przedstawia mapa (punkty, wielopunkty, linie, wielokaty). Mozliwe jest
ustawienie stylu linii, koloru wypetnienia i stopnia jego przezroczystosci. Standardowo kolorowanie od-
bywa sie przy uzyciu jednego koloru. Natomiast w przypadku warstw przedstawiajgcych mape bazows,
metod kolorowania jest kilka.

Sposoby kolorowania:

Peten kolor —w ten sposdb wszystkie obiekty pokolorowane zostang tg samg metodg —przy uzyciu jed-
nego koloru (przycisk Wypetnienie).

Gradacja kolorow —w ten sposéb obiekty zostang pokolorowane wedtug wartosci odpowiadajacej im
we wskazanej zmiennej arkusza danych (przycisk Stopniowanie koloréw). Na przyktad kolorujac
mape przedstawiajgcg wysokosé nad poziom morza, dla punktéw potozonych wyzej odcien koloru
bedzie inny niz dla tych potozonych nizej. Zmienna wedtug ktérej bedziemy kolorowaé powinna
zawiera¢ wytgcznie wartosci liczbowe. Jesli tak nie jest, wéwczas obiekt, dla ktérego brak jest war-
tosci liczbowej nie jest kolorowany zgodnie ze sposobem kolorowania wybranym dla tej zmiennej,
ale pozostaje w kolorze domysinym dla catej mapy.

Sposoby podziatu zmiennej wykorzystywane w gradacji kolorow:

¢ Naturalny Podziat (Jenks) —-metoda polegajgca na takim podziale zmiennej na klasy, by zmi-
nimalizowac wariancje w klasach a zmaksymalizowa¢ wariancje pomiedzy klasami.

¢ Podziat wedtug kwantyli—metoda polegajgca na podziale zmiennej na klasy réwnej licznosci.

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 10
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1.4 OGRANICZENIE OBSZARU ROBOCZEGO

Ograniczenie obszaru roboczego wykonuje sie w celu wskazania tylko tych obiektéw, ktérych ma doty-
czy¢ analiza. W programie obiekty takie wskazuje sie poprzez ich aktywacje lub dezaktywacje. Obiekty
nieaktywne nie biorg udziatu w analizach statystycznych.

Reczna aktywacja/dezaktywacja obiektow

e Wskazanie wiersza w arkuszu danych opisujgcego odpowiedni obiekt i wybranie opcji Ak-
tywuj/Dezaktywuj z menu kontekstowego na jego nazwie;

* Wskazanie obiektu na mapie i wybranie z menu kontekstowego Aktywuj/Dezaktywuj lub
Identyfikuj — Aktywuj/Dezaktywuj obiekt.

Automatyczna aktywacja/dezaktywacja obiektow

¢ Selekcja obiektéw na podstawie arkusza danych — przyktadowo, mozna wskaza¢ jako ak-
tywne tylko te sklepy, ktére sg sklepami spozywczymi o powierzchni nie wiekszej niz 1000m2.
Ustawienie odpowiednich warunkéw selekcji obiektow odbywa sie wéwczas w oknie Akty-
wacji/Dezaktywacji dostepnego po wybraniu menu Edycja —Aktywuj/Dezaktywuj (filtr)....
Szczegbdtowy opis sposobdw tego typu selekcji mozna znalezé w Podreczniku Uzytkownika -
PQStat (rozdziat: Ograniczanie obszaru roboczego arkusza).

¢ Selekcja obiektow na podstawie mapy — przyktadowo, mozna wyodrebni¢ tylko te sklepy,
ktore znajdujg sie wewnatrz wskazanego na mapie prostokatnego lub eliptycznego obszaru.
Obszar ten zaznaczamy korzystajgc z narzedzi obszaru zaznaczenia (patrz rozdziat 1.3.2) a
nastepnie aktywujemy lub dezaktywujemy w oknie Aktywuj/Dezaktywuj w zaznaczeniu
dostepnym po wybraniu menu Narzedzia —Aktywuj/Dezaktywuj w zaznaczeniu w oknie
Menadzera map.

By aktywowaé wszystkie obiekty nalezy wybra¢ menu Narzedzia —Aktywuj wszystkie w oknie Mena-
dzera map lub menu Edycja —Aktywuj wszystkie w oknie programu PQStat.
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1.5 OBLICZENIA GEOMETRYCZNE

Obliczenia geometryczne s to formuty obliczeniowe (patrz Podrecznik Uzytkownika - PQStat (rozdziat:
Formuty)). Formuty dotyczyé mogg danych widocznych w arkuszu lub tych opisujgcych geometrie mapy.

 Formuty dla danych opisujgcych geometrie mapy - funkcje geometryczne/geograficzne

Jako dane do transformacji wybieramy SHP - dane z pliku ksztattow.

;(:. Transformacje danych - l&]
Transformacia
tylko zaznaczenie Obszar transformacji - alousz
Obszar do transformacii Funkcie transformacii
f-‘\ - dane z pliku ksztaltdw lgeometryczne;"geogmficme - ]
2CAT AREA meanCenter (poly) Centra sSrednich dla wieloksgtow
}SI_IB,_'-"\HEA centroid {poly) Centroidy wielokgtdw
B-POLYCENTER_X area(poly) Pole powierzchni wielokgtdw
E-POLYCENTER_Y perimeter (poly) Obwdd wielokatdw
T\arh
Whymik trensformacii
Wstaw do istnigjacych pdl () @ Wstaw nowe pola
Dodaj po [?—‘u’ar& "l
Whbierz odpawiednie kolummny oraz rodzaj funkcii. [ Uruchom ] l m Famknij I
Dostepne formuty:

meanCenter (poly) - zwraca wspétrzedne centrow dla wielokatéw,
centroid (poly) - zwraca wspdtrzedne centroidéw dla wielokagtow,
area (poly) - zwraca pola powierzchni wielokatéw,
perimeter (poly) - zwraca obwody wielokgtow.

e Formuty dla danych arkusza - tworzenie map
Dostepne formuty:

map (points) - zwraca wektorowg mape punktdw wraz z przypisanym arkuszem.
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1.6 MACIERZ WAG PRZESTRZENNYCH

W?zajemne relacje przestrzenne pomiedzy obiektami przedstawionymi na ptaszczyznie mapy mogg zo-
staé przetozone na posta¢ macierzowa. Uzyskane macierze nazywane s3 macierzami wag. Ze wzgledu na
duze rozmiary i duzg ilo$¢ szczegdtowej informacji, macierze wag nie sg nosnikiem wiedzy, ktéra moze
by¢ bezposrednio zamieszczona w wynikach przeprowadzanego badania, ale stanowig baze do dalszych
analiz. Zawarte w nich dane traktowane sg zwykle w analizach przestrzennych jako wagi i w ten sposdb
pozwalajg wykorzystac informacje ptyngce z mapy.

Najprostszg postacig macierzy wag jest macierz sgsiedztwa. Macierz sgsiedztwa jest tablicg kwadrato-
wa o zerach na diagonali, gdzie sgsiedztwo pomiedzy obiektami jest oznaczane wartoscia binarng (1 —
gdy obiekty sgsiadujg, 0 — gdy obiekty nie sgsiaduj3).

nr obiektu nr| 1|2 [(3(4|5|6|7]|8
1fof1][1]1]o0fo0f0]0O

° 2[1]o|1]0ofof1]1]0
3(1[1]of1]1]1]0]0
a[1]of[1(o0f1]0|0]0O
s(ofo[1[1]0f1]1]1

6 |0[1[1]0|1]01]1
7(o[1][of0of1]1]0]1

“ glofofofof1][1]1]0

Tabela 1: Przyktad macierzy sgsiedztwa

Najczesciej wykorzystywane w toku analiz statystycznych sg macierze wag standaryzowane rzedami do
jedynki. Standaryzacja rzedami do jedynki oznacza, ze kazda waga jest podzielona przez sume wier-
sza (sume wag wszystkich sgsiednich elementéow). W rezultacie uzyskane wagi znajdg sie w przedziale
od 0 do 1. Wptyw obiektéw z rdzng liczbg sgsiaddw, w analizach bazujgcych na tak zestandaryzowane;j
macierzy wag, jest zrGwnowazony.

nr 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 1/311/311/3 | 0 0 0 0
2 |1/4] 0 /41 0 0 1/411/4| 0
3 11/5|1/5 0 1/511/511/5| 0 0
4 |1/3| 0 /3|1 0 1/3 0 0 0
5 0 0 1/5 | 1/5 0 1/5|1/5|1/5
6 0 1/511/5| 0 1/5 0 1/5 | 1/5
7 0 1/4] 0 0 1/411/4| 0 1/4
8 0 0 0 0 1/311/311/3| 0

Wybrane macierze wag powinny odzwierciedla¢ zaleznosci przestrzenne faczace analizowane obiekty.
Im model wzajemnego oddziatywania obiektéw w przestrzeni odzwierciedlony zostanie bardziej reali-
stycznie, tym dokfadniejsze wyniki uzyskamy.

Okno z ustawieniami opcji macierzy wag wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna — Narzedzia
— Macierz wag przestrzennych.
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Q' Macierz wag przestrzennych = | G ki

Opgle
Wybierz frddio Macierze wag

@ Mapa Arkusz Wedtug odlegtosci @ Wedbug wspélngj granicy

8| Macierz wag przestrzennych [leul +

oo

Kryterium wspélnej granicy

@ Queen Opcje wyswietlania rzgdami

Bezposredniego sasiedztwa -

Sasiedztwo 0/1

/| Standaryzacja rzedami

12-Varl2
13-Varl3 1
14-Varld
15-Varl5 0
16-Varls

Reok

ogranicz wiersze do zaznaczenia [brak zaznaczen]

Generuj || Zamknij

1.6.1 Macierz wag wedtug odlegtosci

Do wyznaczenia macierzy wag bazujacej na odlegtosciach punktéw, powinnismy dysponowac danymi
mapy zawierajgcej obiekty typu punkt, wielopunkt lub wielokat. W przypadku analizy wielokgtéw obli-
czenia oparte sg na centroidach, a przypadku wielopunktow na centrach obiektéw.

Opis macierzy, ktérej elementy powstajg na zasadzie wyliczania odlegtosci pomiedzy punktami mozna
znalez¢ w Podreczniku uzytkownika - PQStat, w rozdziale dotyczgcym macierzy podobieristwa.

1.6.2 Macierz wag wedtug wspdlnej granicy

Do wyznaczenia macierzy wag bazujacej na przylegtosci obiektow (wspdlnej granicy), powinnismy dys-
ponowac danymi mapy zawierajgcej obiekty typu wielopunkt lub wielokat.

Kryterium wspdlnej granicy

Wspodlna granica porownywanych obiektdw zwyczajowo rozumiana jest jako wspdlny odcinek o niezero-
wej dtugosci (tzn. odcinek dtuzszy niz 1 punkt) — jest to sgsiedztwo typu Rook, lub jako dowolny odcinek
(réwniez o zerowej dtugosci, czyli punkt) — jest to sgsiedztwo typu Queen.

Rodzaje macierzy wag bazujacych na wspdlnej granicy:
¢ Macierz bezposredniego sgsiedztwa — to symetryczna macierz kwadratowa, w ktdrej na gtéwnej
przekatnej znajdujg sie zera, elementy poza przekatna to:
wi; = 1 —jesli obiekty tgczy wspdlna granica,
wi; =0 —w przeciwnym przypadku.

¢ Macierz sgsiedztwa (do k-tego stopnia) — to symetryczna macierz kwadratowa, w ktérej na gtow-
nej przekatnej znajdujg sie zera, elementy poza przekatna to:
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wi; =1 —jesli obiekty sg bezposrednimi sgsiadami (tgczy je wspdlna granica),

wi; = 2 - jesdli obiekty sg sgsiadami drugiego stopnia (druga warstwa sagsiedztwa czyli tzw.
sgsiad sgsiada)

wi; = k —jedli obiekty sg sasiadami k-tego stopnia (k-ta warstwa sgsiedztwa)

w;; = 0 —sasiedztwo jest dalsze niz k-tego stopnia.

¢ Macierz sasiedztwa (k-tego stopnia) — to symetryczna macierz kwadratowa, w ktdrej na gtéwnej
przekatnej znajdujg sie zera, elementy poza przekatng to:

w;; = 1 —jesli obiekty s sgsiadami k-tego stopnia (k-ta warstwa sgsiedztwa)

wi; =0 —w przeciwnym przypadku.

Macierze wag mogg by¢ standaryzowane rzedami do jedynki — jest to zalecenie niektdrych analiz staty-
stycznych bazujgcych na tych macierzach.
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1.7 WYGLADZANIE PRZESTRZENNE ZMIENNEJ

Ideg wygtadzania przestrzennego jest uzyskanie zmiennej o lepszych (bardziej stabilnych i odszumio-
nych) wartosciach. Najczesciej sposoby budowania takiej zmiennej opierajg sie na zapozyczeniu infor-
macji z regiondw sasiednich lub wykorzystaniu wiekszej liczby informacji ptyngcej z regionu badane-
go (L.A. Waller 2004 [14], Luc Anslin 2006 [2]). W rezultacie wartosci badanej zmiennej X o elemen-
tach z1, z9, ..., z, przeksztatcone zostang w nowga, wygtadzong zmienng smooth(X) o elementach
smooth(z1), smooth(xz), ..., smooth(x,,).

Badacz ma mozliwo$¢ sterowania analizg poprzez wybdr macierzy odlegtosci/sgsiedztwa obiektdw, usta-
lenie potencjatu wtasnego dla wygtadzanego obiektu i wskazanie metody przeprowadzania wygtadza-
nia.

Macierz wag przestrzennych

Informacja o sgsiedztwie obiektow i ich wzajemnych odlegtosciach zdefiniowana jest w macierzy
wag przestrzennych. Jesli do wygtadzania zostanie wykorzystana macierz sgsiedztwa — niosgca
jedynie informacje o sgsiadowaniu (1) lub nie (0), wowczas wptyw na uzyskany wynik bedg mia-
ty tylko obiekty sgsiadujgce z badanym i wielkos$¢ tego wptywu bedzie taka sama dla wszystkich
sgsiadow. Gdy badacz chce stopniowaé wielko$é tego wptywu, powinien wybra¢ macierz o do-
wolnych wartosciach dodatnich. Przy czym nalezy pamietac, ze wieksza warto$¢ w macierzy wag
daje wiekszy wptyw na wynik wygtadzania. Zatem, aby blizsze obiekty miaty wiekszy wptyw na
uzyskany wynik niz obiekty odlegte, powinny posiada¢ wyzszg wage w macierzy. Taki efekt moz-
na osiggnac stosujg na przyktad macierz odwrotnej odlegtosci euklidesowej wewnatrz okregu o
promieniu d. Wéwczas obiekty blizsze beda miaty wiekszy wptyw na uzyskany wynik niz te odle-
gte, a wptyw obiektéw poza okregiem bedzie zerowy.

Szerzej metody budowania macierzy wag opisane sg w dziale Macierz wag przestrzennych oraz
Macierz podobienstwa.

Potencjat wtasny
Potencjat wtasny p wygtadzanego obiektu decyduje o wielkosci wptywu informac;ji o obiekcie ba-
danym na wygtadzong wartos$é dla tego obiektu.

e Wartosc potencjatu wiasnego
Warto$¢ potencjatu wiasnego ustala wielkos¢ elementéw umieszczonych na gtéwnej prze-
katnej macierzy wag. Standardowo wartos¢ potencjatu wtasnego ustawiona jest na 1, po-
danie wartosci zero (p = 0) powoduje wyliczanie wygtadzonej wartosci badanego obiektu
w oparciu wytgcznie o informacje zawarte w obiektach sasiednich. Natomiast zwiekszanie
wartosci potencjatu wtasnego zwieksza jego udziat w wyliczaniu wygtadzonej wartosci dla
tego obiektu.

¢ Korekcja wartosci potencjatu
Samo ustawienie wartosci potencjatu wtasnego ustala wielko$¢ wptywu badanego obiektu
na uzyskany wynik, nie definiuje jednak o ile ten wptyw ma by¢ wiekszy/mniejszy od wpty-
wu obiektow sgsiednich (elementdw poza gtdéwng przekatng macierzy wag). Uzaleznienie
wartosci na gtdwnej przekatnej macierzy zaréwno od podanej wartosci potencjatu jak i od
wartosci innych elementéw macierzy pozwala na ustalenie wielkosci wptywu obiektu bada-
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nego w stosunku do obiektow sgsiednich. Korekta wartosci potencjatu dana jest wzorem:

W rezultacie, wybranie opcji korekty wartosci potencjatu i ustalenie wartosci potencjatu na
przyktad na wielkos¢ 3 gwarantuje, ze wptyw informacji o obiekcie badanym na wygtadzong
wartosc dla tego obiektu bedzie trzykrotnie wyzszy niz obiektéw z nim sgsiadujgcych.

Metody

¢ Lokalnie wazona srednia (ang. locally weighted average)
Przeksztatcenie to polega na wyliczeniu $redniej arytmetycznej z wartosci zmiennej X dla
obiektu badanego (wg potencjatu) i obiektéw z nim sgsiadujacych (wg zadanej macierzy
wag). Obserwowana wartos¢ x; przeksztatcana jest na wygtadzong warto$¢ smooth(z;)
zgodnie z wzorem:

D1 Wi Tj

1 Wi

smooth(z;) =

gdzie:

n — liczba obiektéw przestrzennych (liczba punktéw lub wielokatéw),
x; —to wartosci zmiennej dla poréwnywanych obiektow,
wj; — elementy przestrzennej macierzy wag.

¢ Lokalnie wazona mediana (ang. locally weighted median)
Przeksztatcenie to polega na wyliczeniu mediany z warto$ci zmiennej X dla obiektu bada-
nego (wg potencjatu) i obiektéw z nim sgsiadujgcych (wg zadanej macierzy wag). Do jej wy-
znaczania konieczna jest macierz sgsiedztwa, gdzie wagi sg wartosciami binarnymi. Wartosc
jeden w macierzy oznacza sgsiadowanie obiektow a zero brak sgsiedztwa.

¢ Lokalnie wazona srednia + dostosowanie (ang. locally weighted average (corrected))

W procesie wygtadzania wspdtczynnikéw zbudowanych na bazie dzielenia dwéch zmien-
nych wyznaczenie lokalnie wazonej sredniej mozna poprawic¢. Wygtadzona jest wowczas
dzielna i dzielnik a dopiero na bazie tych wygtadzonych wartosci tworzony jest iloraz. W
ten sposéb mozna na przyktad wygtadzi¢ wspdtczynniki zachorowania wyznaczane w toku
badan epidemiologicznych, gdzie dzielng stanowi liczba chorych a dzielnikiem jest licznos¢
populacji narazonej. W rezultacie obiekty o wiekszej populacji, bedg miaty wiekszy wptyw na
wynik wygtadzania - dlatego mianownik wygtadzanego wspdtczynnika nazywany jest zmien-
ng dostosowujaca.

Zi]
Yi

N———"

Obserwowana wartos¢ wspétczynnika % przeksztatcana jest na wygtadzong wartos$¢ smooth (
1
zgodnie z wzorem:

smooth (3%) = Z]_l i

i) i1 Wiy
gdzie:

n — liczba obiektéw przestrzennych (liczba punktéw lub wielokatéw),
w;; — elementy przestrzennej macierzy wag.

¢ Empiryczne loklane wygtadzanie Bayes’a + dostosowanie (ang.Empirical Local Bayes Smo-
othing (corrected))
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Metoda lokalnego wygtadzania Bayesa zostata opracowana jako jedna z mozliwosci radzenia
sobie z niestabilnos$cig wspotczynnikdw zwigzang z matg licznoscig danych i zostata opisana
szczegdtowo przez Wallera (2004 [14]). Wygtadzenie ma na celu poprawienie lokalnie wa-
zonej Sredniej (dostosowanej), tak by ograniczy¢ jej wariancje.

N—

Obserwowana wartos¢ wspétczynnika % przeksztatcana jest na wygtadzong wartos$é smooth (%

zgodnie z wzorem:
smooth <$I> = smooth (%) + C; <ml — smooth <xl>>
Yi / Bayes Yi Yi Yi

smooth (%)— lokalnie wazona srednia (dostosowana)
1

gdzie:

C; —wspotczynnik kurczenia (ang. shrink factor)

827901'/?/1'

o ¥ el <2 TifYi
C; = NI jesli s o >0
Yy Y;
n
§2 — > j=16ij

¢ Z?=1 Yj Wiy
A T T
€ij = Yi <y7: wj; — smooth <y1>>

y; = == —to $rednia licznosé populacji,

w;; — elementy przestrzennej macierzy wag.

Wspdtczynnik kurczenia pozwala balansowaé pomiedzy lokalng srednig smooth(x;/y;) a
obserwowang wartoscig wspoétczynnika x; /y;. Kiedy liczno$¢ zmiennej dostosowujacej y;
(liczno$é populacji) jest mata, wowczas C; — 0 i estymowana wartos¢ jest bliska lokalnie
wazonej Sredniej dostosowanej smooth(z;/y;) . Gdy liczno$¢ populacji jest duza, wéwczas
C; — 1 i estymowana wartos$¢ zbliza sie do rzeczywistej wartosci obserwowanej w tym
obiekcie z; /y;.
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2 TESTOWANIE HIPOTEZ

Weryfikacja hipotez statystycznych, to sprawdzanie okreslonych zatozen sformutowanych dla parame-
tréw populacji generalnej na podstawie wynikow z préby.

Sformutowanie hipotez, ktdre beda weryfikowane za pomocg testdw statystycznych.

Kazdy test statystyczny podaje postac ogdlng hipotezy zerowej —H(ang. null hypothesis) i alter-
natywnej =7, (ang. alternative hypothesis):

Ho :  w badanej populacji NIE MA waznej statystycznie
np. zaleznosci,
np. réznicy,

miedzy
np. rozktadem przestrzennym,
np. wystepowaniem poszczegdlnych wartosci,

w analizowanym obszarze,

Hi1: w badanej populacji ISTNIEJE wazna statystycznie
np. zaleznosci,
np. réznicy,

miedzy
np. rozktadem przestrzennym,
np. wystepowaniem poszczegdlnych wartosci,

w analizowanym obszarze.

Przyktad:

Ho :  NIE MA waznej statystycznie zaleznosci miedzy rozktadem przestrzennym
sklepow chemicznych w Wielkopolsce —zaktadamy, ze ich rozktad na
badanym obszarze jest losowy.

Jesli nie wiemy, czy rozktad sklepdw moze by¢ bardziej regularny niz rozktad losowy czy tez tez
odwrotnie —bardziej skupiony niz rozktad losowy, wéwczas hipoteza alternatywna powinna by¢
dwustronna, tzn. nie zaktadamy kierunku:

H1 : ISTNIEJE wazna statystycznie zaleznos¢ miedzy rozktadem przestrzennym
sklepdw chemicznych w Wielkopolsce —zaktadamy, ze ich rozktad na
badanym obszarze jest nielosowy, czyli zaktadamy 2 kierunki: rozktad
bardziej regularny niz losowy i rozktad bardziej skupiony niz losowy.
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Moze sie zdarzy¢ (s to bardzo rzadkie przypadki), ze mamy pewnos¢, iz znamy kierunek w hipo-
tezie alternatywnej. Wéwczas mozna zastosowac jednostronng hipoteze alternatywna.

Weryfikacja hipotez

By sprawdzi¢, ktdra z hipotez H czy H1 jest bardziej prawdopodobna, dobieramy odpowiedni
test statystyczny.

Statystyka testowa wybranego testu wyliczana zgodnie z jej wzorem podlega odpowiedniemu
dla niej rozktadowi teoretycznemu.

l-«
a/2 /2
| T

wartos$é statystyki testowej

Program wylicza wartosc¢ statystyki testowej, oraz wartos$¢ p dla tej statystyki (czyli cze$¢ pola
pod krzywa, ktéra odpowiada wartosci statystyki testowej). Wartos¢ p pozwala wybra¢ sposrod
hipotezy zerowej i alternatywnej te bardziej prawdopodobng. Przy czym zawsze zaktadamy praw-
dziwo$¢ hipotezy zerowej, a zebrane w danych dowody majg dostarczy¢ wystarczajacej ilosci ar-
gumentow przeciwko tej hipotezie:

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > o = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ H.

Zwykle wybiera sie poziom istotnosci o« = 0.05, zgadzajac sie, ze w 5% sytuacji odrzucimy hi-
poteze zerowg gdy jest ona prawdziwa. W szczegdlnych przypadkach mozna wybrac inny poziom
istotnosci np. 0.01 lub 0.001.
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3 STATYSTYKI OPISOWE

By przeprowadzic statystyke opisowg powinnismy dysponowa¢ danymi mapy zawierajgcej obiekty typu:
punkt, wielopunkt lub wielokat. W przypadku analizy wielokgtéw obliczenia oparte sg na centroidach,
a przypadku wielopunktéw na centrach obiektow.

Granice obszaru, w ktérym zamkniete sg analizowane punkty, w zaleznosci od potrzeb, mogg by¢ zdefi-
niowane za pomoca: otoczki wypuktej, najmniejszego prostokata, prostokata z granic warstwy lub naj-
mniejszego okregu. Badany obszar moze by¢ réwniez zdefiniowany jedynie przez wielkos$¢ swojego pola.

Odlegtos¢ pomiedzy punktami mierzona jest metryka Euklidesows.

Podstawowe statystyki wyznaczane dla analizy punktow:

A —pole powierzchni badanego obszaru,

n —wielko$¢ préby, czyli ilos¢ punktéw lezacych wewnatrz badanego obszaru,

e D = & —gestosc,

statystyki opisowe macierzy odlegtosci pomiedzy punktami:

$rednia arytmetyczna wraz z przedziatem ufnosci,

odchylenie standardowe,

mediana,

kwartyle,

minimum i maksimum.

Analiza zwraca rowniez wykres dotyczgcy macierzy odlegtosci oraz warstwy, ktére mogg by¢ wyrysowa-
ne na pfaszczyznie mapy. Warstwy dotyczg miar centrograficznych: miary tendencji centralnej i rozpro-
szenia:

e Centrum rozktadu punktéw: srednia wsétrzednych osi X i osi Y (z, 3),
¢ Obszar odchylen standardowych zbudowany wokét centrum, zdefiniowany poprzez:

— Okrag
Promien okregu to sdd —standardowa odlegto$¢ od centrum (ang. standard distance devia-
tion) wyrazona wzorem:

)

\/Z 135/24‘21 1Y ;

gdzie:
$; =x;, — T,
Y =Yi— Y.
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— Elipsa

Kat nachylenia osi elipsy (Y) wobec uktadu wspoétrzednych (osi OY) wyrazony jest wzorem:

A+ B
Gzarctg< Z’ >,

gdzie:
n

A=) 2 =) u,
i—1 i—1
B = (Zx? — Zy?) +4 < xéyé) ,
i1 i1

i=1
n
=1

Dtugosci potosi elipsy:

2 & / / 2
Op = (2} cos§ — y; sin6)
* n—Z; v ¢

2
n—2

n
(z sin 6 + g/, cos )
—1

)

— Prostokat
Dtugosci bokéw prostokata to: a = 2sd,, b = 2sd,, gdzie sd, i sd, to odchylenia standar-
dowe dla wspétrzednych osi X iosi Y

Gdy dla poszczegélnych obiektéw zostang zdefiniowane wagi, wowczas wyliczone bedzie wazone cen-
trum rozktadu punktéw i wazony okrag przedstawiajgcy obszar odchylen standardowych

¢ Wazone centrum rozktadu punktéw: wazona Srednia wspotrzednych osi X i osi Y:

gdzie:
w; —wagi okreslajgce wielkos$¢ cechy w i-tym obiekcie.

¢ Wazony okrag
Promien okregu to wsdd —wazona standardowa odlegtos$¢ od centrum wyrazona wzorem:

- 9
i Wi — 2

gdzie:
T = Tj — Ty,
Vi = Yi — Yw-

Uwaga!
We wzorach dotyczgcych dtugosci promienia okregu i potosi elipsy, mianownik pomniejszono o wartos¢
2 —Buliung (2008), [3], Smith (2007)[11].

Okno z ustawieniami opcji statystyk opisowych wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna —
Przestrzenne statystyki opisowe.
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-
Eu Przestrzenne statystyki opisowe ﬂ
— Analiza statystyczna : Przestrzenne statystyki opisowe
X min 447,15861| | Opdietestu
deaths shp [Point] ):fmax aggg'?m Rodzaj obwiedni punktéw | Otoczka wypukla
min 862538
Y max 916.52904
[C] Zmienna wazaca 1-NUM
Opcje raportu
[] Dotacz dane [ Macierz wag
[T Dolacz wykres Dolgcz warstwy mapy
poziom N
istotriogci i M ox H E3 zamkni ]

PRzvktAD 3.1. (katalog: snow, pliki SHP: deaths, pumps, streets)

Dane, ktdérych dotyczy¢ bedzie analiza sg prawdopodobnie najbardziej znanym, klasycz-
nym przyktadem zastosowania kartografii w epidemiologii. Obrazujg epidemie cholery w
Londynie w roku 1854. Mape przedstawiajgcg zakres epidemii sporzadzit lekarz, odkrywca
przyczyny epidemii, uznany za jednego z twdrcéw epidemiologii —John Snow. Wspétrzedne
punktéw, ktére postuzyty do wyrysowania map, pochodzg z oryginalnej mapy stworzonej
przez Johna Snowa, ktdra zostata zdigitalizowana przez Rusty Dodson z US National Center
for Geographic Information Analysis (http://ncgia.ucsb.edu/Publications/Software/cholera/) @ nastepnie
przedstawiona w metrach.

- Mapa deaths zawiera informacje o lokalizacji 578 punktéw ($mierci z powodu cholery)
w Soho —jednej z dzielnic Londynu.

- Mapa pumps zawiera informacje o lokalizacji 13 punktow (pomp wodnych) w Soho.

- Mapa streets zawiera informacje o potozeniu linii (ulic) w Soho.

Po zaimportowaniu powyzszych plikéw ksztattéw SHP, mozemy kazdy z nich obejrzec i edy-
towac¢ w Menadzerze map.

By przeprowadzi¢ analize zaznaczamy mape deaths i wykonujemy Przestrzenne statystyki
opisowe. Poniewaz jako dane do analizy postuzg nam wspodtrzedne mapy, w oknie statystyk
opisowych zaznaczamy opcje Pobierz wspétrzedne punktéw z mapy, jako rodzaj obwiedni
obiektéw wybieramy otoczke wypukta.
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Przestrzenne statystyki opisowe -=x 4+ MAPA <<-

Czas analizy 0,12 sek.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
Foziom istotnosc 0,05
Rodzaj obwiedni obiektow Otoczka wypulda
Liczba punktdw 578
Pole powierzchni 257531,649115
Gestosd 0,002244
Statystyki opisowe macierzy odleglosci

Srednia arytmetyczna 171,509509
-95% I dla sredniej grupy 171,465637
+95% CI dla srednigj arupy 172,354181
Cdchylenie standardowe 92,562385
Mediana 160,616834
Dalny kwartyl 102,745253
Garny kwartyl 229,246456
Minimurm 0
Malksimum 662,896352

0.257531km?. Mozemy je wyrysowa¢ na mapie uruchamiajac przycisk
wybierajgc warstwe obwiedni obiektéw.

Pole powierzchni, w ktérym znajdujg sie punkty (okreslone przez otoczke wypukta) wynosi

-xx + MAPA <<- i

Na 1000m? przypada ponad 2 punkty (gesto$¢=0.002244 punktéw na m?).
Analiza macierzy odlegtosci punktéw pozwala na doktadniejszg ocene ich gestosci. Niektore
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punkty znajdujg sie w tym samym miejscu, poniewaz najmniejsza odlegtos¢ to Om. Sg tez
punkty znacznie bardziej oddalone od siebie —najwieksza odlegtosc to 662.896352m. Znaj-
dujemy tu réwniez informacje o przecietnej odlegtosci i o ich odchyleniu standardowym.

Najbardziej interesujgcg informacje w przypadku analizy mapy deaths daje zlokalizowane
Centrum rozktadu punktéw (703.79, 631.65) wraz z obszarem odchylen standardowych,
ktore opisujg stopien koncentracji oraz kierunek dyspers;ji (okrag, elipsa, prostokat).

Chkrag odchylen standardowych |
Srednia X Srednia ¥ r=sdd Fole
703,78827 631,64920 138,17912 59983,908

Prostokat odchylen standardowych
Srednia X Srednia¥ a= 2sdX b= ZedY Fole
J03,78827 631,64920 210,9486 178,16343 37583,326

Elipsa odchylen standardowych
Srednia ¥ Srednia¥  Pélog X Polog Y Kat ¥ Fole
703,78827 631,064920 123,29712 151,60726 287,4 58724,571

Elipse odchylen standardowych oraz Centrum wyrysujemy ponownie przechodzac do me-
nadzera map (na liscie warstw odznaczamy obwiednie obiektéw).

Loy
o
o

O

Snow przeprowadzit rozmowy z mieszkaricami okolicy i zaczat podejrzewac, ze zrédtem epi-
demii moze byé woda. Potgczenie wszystkich trzech map pozwala na zidentyfikowanie pom-
py wodnej, z ktérej woda okazata sie by¢ przyczyng epidemii. By to zrobi¢ w Menadzerze
map wyswietlamy najpierw mape streets a nastepnie poprzez przycisk g nanosimy na nig
mape deaths i pumps.
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Zrédtem epidemii okazuje sie byé pompa wodna przy ulicy Broad Street (mozemy wyswietli¢
jej etykiete w menadzerze map). Jest to jedyna pompa, ktéra znalazta sie w zaznaczonym
eliptycznym obszarze, a jej potozenie (678.85, 633.27) i potozenie srodka elipsy (703.79,
631.65), czyli miejsca wokét ktérego skoncentrowane sg zgony, jest bardzo bliskie.
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4 ANALIZA GESTOSCI

By przeprowadzi¢ analize gestosci powinnismy dysponowa¢ danymi mapy zawierajacej obiekty typu:
punkt, wielopunkt lub wielokat. W przypadku analizy wielokatéw obliczenia oparte sg na centroidach,
a przypadku wielopunktéw na centrach obiektow.

4.0.1 Metoda kwadratow

Metoda kwadratéw (ang. Quadrat Count Methods).

Graficznie metoda ta jest uogoélnieniem histogramu, czy analizy jednowymiarowej, na przypadek dwu-
wymiarowy. Budujac histogram dysponujemy jedng zmienng, ktérg dzielimy na przedziaty réwnej dtu-
gosciipodajemy liczbe przypadkéw w kazdym przedziale. Budujgc siatke kwadratéw dysponujemy dwie-
ma zmiennymi, na podstawie ktdrych budujemy siatke i podajemy liczbe przypadkdédw w kazdym kwadra-
cie siatki (DPS - ang. Dot Per Square). Stosunek tej licznosci do pola kwadratu stanowi o intensywnos¢
barwy na jaka kolorowany jest dany kwadrat siatki.

Na podstawie liczby przypadkéw w kwadratach siatki mozemy badac ich rozktad przestrzenny. Jesli w
kazdym kwadracie znajduje sie taka sama liczba punktdéw, oznacza to idealnie rownomierny rozkfad.
Gdy jest odwrotnie, gdy zréznicowanie liczby punkéw w kwadratach jest bardzo duze, oznacza to ze sg
kwadraty o znacznie wiekszej liczbie punktéw, czyli tworzg sie klastery.

Jesli przez n oznaczymy liczbe punktéw badanego obszaru, a przez m liczbe kwadratéw na jaki bada-
ny obszar zostaje podzielony, wowczas mozna wyznaczyc¢ srednig, wariancje i odchylenie standardowe
liczby punktéw na kwadrat:

—_— n Sk mi(ng — p)?
DPS = —, VCL’F(Dps) = =1 s SD(DPS) = y/var,
m m—1

gdzie m; - to liczba kwadratéw z liczbg punktéw réwna n;.
Wspétczynnik VM R (ppg)
Najwazniejszg informacje niesie wspdtczynnik bedgcy ilorazem wariancji i sredniej (ang. variance-

mean ratio):

Var
DPS
Wartos¢ VM R(pps) < 1 wskazuje na zbyt mate zréznicowanie liczby punktéw w kwadratach co
sugeruje efekt rownomiernego rozproszenia, VMR(DPS) > 1 oznacza zbyt duze zréznicowanie
liczby punktéw w kwadratach a wiec efekt klasteryzacji, a wartos¢ bliska 1 wskazuje na przecietne

VMR pps) =
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zréznicowanie liczby punktéw w kwadratach co oznacza losowos¢ rozktadu punktow.

W literaturze czesto rozwazany jest wskaznik wielkosci klasteréw (ang. Index of Cluster Size - ICS):
ICS(DPS) == VMR(DPS) - 1

Oczekiwana warto$¢ IC'S ppg) przy zatozeniu losowosci punktéw wynosi 0. Wartos¢ dodatnia
wskazuje na efekt klasteryzacji, a ujemna na regularny rozktad punktow.

Istotnosci wspotczynnika VM R ppg)

Test sprawdzajacy istotnos¢ wspotczynnika VM R ppg) stuzy do weryfikacji hipotezy o tym, ze
obserwowane licznosci punktow w kwadratach sg takie same jak oczekiwane licznosci, ktére po-
jawityby sie dla losowego rozktadu punktéw.

Hipotezy:

HO . VMR(DPS) == ].,
Hl : VMR(DPS) ;é 1.

Statystyka testowa ma postac:
X’ = (m—1)-VMR@pps).

Statystyka ta ma asymptotycznie rozktad x? z df = m — 1 stopniami swobody.

Wyznaczong na podstawie statystyki testowej wartos¢ p poréwnujemy z poziomem istotnosci o :

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > o = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Hy.

Uwaga!

Uzyskany wynik analizy w znacznym stopniu zalezy od gestosci siatki a wiec od liczby/wielko$ci kwadra-
téw na jakie dzielony jest analizowany obszar. W oknie opcji testu mozna ustawié siatke, jaka bedzie
uzyta do podziatu badanego obszaru na kwadraty, podajac liczbe kwadratdw w pionie i w poziomie.

Okno z ustawieniami opcji metody kwadratéw wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna—Statystyki
przestrzenne—Metoda kwadratéw
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Metoda kwadratow

===

— Analiza statystyczna : Metoda lowadratéw
¥ mirt 0 Opcie testu
X max 98 e
: : Gestosé siathi
PointMap [Point] ¥ min 2 X 10 %
Y max 57
Y =i
Liczba pal: 100
[] Zdefiniuj wisksze granice
Xmin [0 =
Xime 38 =
So—
= |97 =
COpcje rmportu
Dolacz warstwy mapy
005 2  PodZiom -
0.05 istotnosci | ok | [ 3 zamkni l

PRzvktAD 4.1. (plik kwadraty.pqgs)

Na podstawie arkusza danych wygeneruj dwie mapy punktéw i wykonaj analize gestosci
tych punktéw. Odpowiedz na pytanie: Czy punkty sg roztozone losowo w kazdej z tych map?

Mapy punktow tworzymy przy pomocy formut: menu Dane—Formuty...

& Formuly [

tworzenie map 7 | Funkcje Zmienne wejsciowe

mapZ (vl;vZ) Wektorowa mapa — punkty 1-¥imapal) -
3Xmapa2)

4-Y|mapa2)

5War5

&-Warb

TVar?

8-Varl

9Varg

10-Var10

11-Varll

12-Var12

13-Var13 S

Zmienna wyjsciowa :

(@ Wstaw do istniejacych pal

m

map2 (vl; v2|} Dodaj nowe pola

[ Praypisz formule do zmiennej wyjsciowej

e [ Unchom | [E3 Zamkni |

W rezultacie uzyskamy dwa nowe arkusze zawierajgce mapy. Dla kazdego z tych arkuszy
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przeprowadzamy analize kwadratow.

Hipotezy:

Ho : rozktad punktédw w populacji z ktérej pochodzi préba jest losowy
Hi : rozktad punktéw w populacji z ktérej pochodzi préba nie jest losowy.

Wyniki dla mapy 1 wskazujg na znaczne zrdznicowanie liczby punktéow w kwadratach, czyli
na efekt klasteryzacji (wartos¢ p =< 0.00001). Efekt ten utrzymuje sie dla réznych gesto-
Sci siatki. Dla siatki gestosci 10:10 wspétczynnik V M R wynosi az 12.5, caty raport zostat

zamieszczony ponizej:

Metoda kwadratow [ Dodaj do mapy ]
Czas analizy 0,01 sek.
Analizowane zmienne SHP_¥;SHP_Y
Poziom istotnosci 0,05
Rodza) obwiedni punktaw Prostokat z granic
Liczba punktdw 100
Pole powierzchni 9310
Liczba kwadratow 100
Srednia liczba punktéw na kwadrat 1
Wariancja liczby punktow na kwadrat 12,505051
Odchylenie standardowe liczby punktdow na kwadrat 3,536248
WMR (wskaznik wariancja/srednia) 12,505051
Statystyka Chi-kwadrat 1238
Stopnie swobody 99
Wartosc p <0.000001
1CS (wskaznik rozmiru klastera) 11,505051

Dla mapy 2 sytuacja jest zupetnie inna. Dla siatki gestosci 10:10 mamy brak istotnosci sta-
tystycznej (wartosé¢ p = 0.95847) oraz wartos¢ wspotczynnika VM R = 0.77 wskazujg na

losowos¢ rozktadu punktow.

Metoda kwadratow [ Dodaj do mapy 1
Czas analizy 0,01 =ek.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
FPoziom istotnosci 0,05
Rodza) obwiedni punktdw Prostokat z granic
Liczba punktow 100
Pole powierzchni 9801
Liczba kwadratdw 100
Srednia liczba punktdw na kwadrat 1
Wariancja liczby punktow na kwadrat 0,767677
COdchylenie standardowe liczby punktow na kwadrat 0,876172
WMR (wskaznile wariancja/srednia) 0,767677
Statystyka Chi-kwadrat 76
Stopnie swobody 99
Wartosc p 0,553475
1CS (wskaznik rozmiru klastera) -0,232323
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Wykorzystujac przycisk ===+ MAPA <<- ,mjeszczony w raporcie przenosimy sie do Me-
nadzera map by z wyswietlonej listy warstw wybra¢ wykonang siatke analizy kwadratéw i
uzyskac graficzng interpretacje wynikow.

Map1l Map2

o o o 1 1 o u} 1 u} 1 1 2 1 1 a 3 1 1 1 3
2 a 1 a 1 a u 1 u] u] 1 3 1 a 1 1 1 1 2 o
o 2 o 1 o 2 1 1 2 o u} 1 2 u} u} 1 u} 1 o u}
o 1 o 1 o o u} u} u} o 2 a a a 1 a u 1 3 u
u} 1 2 u} o o o] o] o] o 1 1 1 1 1 2 1 1 o u}
1 1 1 a 1 a 1 u u a 1 o a 1 1 a 1 u) 1 1
1] 1] 1 1 1] 1 . 1 o u} 2 1 1 2 o 1 1 1 1 1
a 1 a a a a bl u u a u a 1 2 bl 1 1 1 2 1

1 a 1 a a 1 u u] u] n] 1 o 2 1 1 u} o 2 1

o o 1 1 o u} 1 1 u] 2 1 a 2 2 1 u 3 2 3

4.1 Jadrowy estymator gestosci

4.1.1 Dwuwymiarowy estymator jagdrowy

Dwuwymiarowy estymator jgdrowy (podobnie jak estymator jednowymiarowy) pozwala na przyblize-
nie rozktadu danych, wyrazonego metodg kwadratéw, poprzez wygtadzenie.

Dwuwymiarowy jgdrowy estymator gestosci przybliza gestos¢ rozktadu danych tworzac wygtadzong
ptaszczyzne gestosci w sposdb nieparametryczny. Dzieki niemu uzyskuje sie lepszg estymacje gestosci
niz daje tradycyjna metoda kwadratdw, ktérej kwadraty tworzg funkcje schodkowa. Tak jak w przypadku
jednowymiarowym estymator ten definiowany jest w oparciu o odpowiednio wygtadzone zsumowane
funkcje jadra (patrz opis w Podreczniku Uzytkownika PQStat). Do wyboru mamy kilka sposobow wy-
gtadzania oraz kilka funkcji jadra opisanych dla estymatora jednowymiarowego (Gaussa, jednostajna,
trojkatna, Epanechnikova, quartic/biweight). O ile funkcja jadra nie ma duzego wptywu na uzyskane
wygtadzenie ptaszczyzny, o tyle wspétczynnik wygtadzania tak.

Dla kazdego punktu x z zakresu okreslonego przez dane wyznacza sie gestos¢ czyli estymator jgdrowy.
Powstaje on poprzez zsumowanie iloczynu wartosci funkcji jgder w tym punkcie:

~

fr(z,y) = %ZKh(ti)Kh(Si)

i=1
Jesli poszczegdlnym przypadkom nadamy wagi w;, wéwczas mozemy zbudowacé wazony jagdrowy esty-
mator gestosci definiowany wzorem:

fr(x,y) = anlw > wiKy(ti) Kn(s:)
1= =1
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Okno z ustawieniami opcji jadrowego estymatora gestosci 2D wywotujemy poprzez menu Analiza prze-
strzenna—Statystyki przestrzenne— Jadrowy estymator gestosci 2D

Jadrowy estymator gestosci 2D

===

— Analiza statystyczna - Jgdrowy estymator gestosci 2D
¥ min 447 15861
X 968, 70222
deaths shp [Poirt] o o8 peoea8
Y max 916 52504
[ Zmierna wazaca 1-WUM
- poziom
0.05 istotnosci

Opcie testu
Rodzaj jgdra [r‘u::rrnaln]nr b ]
Wspdlczynnik wygladzania [SNF{ v]
Gestosd siatki
¥ 80 z Y 80 5

Zdefiniuj wigksz

¥ min 300,00000000 = ¥ max 00, 000000000 =

¥ min 300,00000000 - ¥ max 1100,0000000 =

COpcje rmportu

7] Dotacz wylres

e granice

Dolgcz warstwy mapy

{JK ][ E3 zamkni ]

PRzYKtAD (3.1) c.d. (plik snow.pgs)

Obecnie zasadniczym problemem w przedstawianiu danych punktowych dotyczacych lo-
kalizacji oséb jest koniecznos¢ ich ochrony. Ochrona danych osobowych zabrania takiego
publikowania wynikéw badan, by na ich podstawie mozna byto rozpozna¢ dang osobe, nie
mozna wiec m.in. publikowa¢ mapy w postaci punktéw z zaznaczonym miejscem zamiesz-
kania. Dobrym rozwigzaniem w takim przypadku jest estymator gestosci punktéw.

Przedstawimy dane punktowe obrazujgce epidemie cholery w Londynie w roku 1854 przy
pomocy takiego estymatora. W tym celu postuzymy sie mapg punktow (Smierci z powodu
cholery) z natozonymi juz warstwami ilustrujgcymi zaréwno ulice jak i pompy wodne oraz
wynik analizy lekarza Johna Snow.
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W oknie analizy dla mapy punktéw pozostaniemy przy jadrze rozktadu Gauss’a (normalne-
go) i wspotczynniku wygtadzania SNR. Gestos¢ siatki ustawimy na 80:80. Granice zwiekszy-
my tak, by brzegi nie odznaczaty sie ostrg krawedzig wpisujgc 300 jako wartos¢ minimalng
wspotrzednej X i Y oraz 1100 jako wartos¢ maksymalna.

Korzystajgc z przycisku ===+ MAPA =<- mjeszczonego w raporcie udajemy sie do Mena-
dzera map, gdzie mozemy dodac warstwe przedstawiajgcg ten estymator (ostatnia pozycja
z listy warstw).

| Stopniowanie kelordw =

Sposdb gradacji kolordw Wartosci elementdw siatki

 Naturalny Podziat (Jenks) - | - (B
llodé klas 25 = HH

~ Schemat kolorow

kolor | (od |do ] =

1.51160669766678E-37 | 1.36893650701004E-7 |E i
1,36893650701004E-7 | 4,11788067950757E-7

411788067950757E-7 | 7.72853675960459E-7 HH
7.72853675960450E-7 | 1,23650528316434E6
1.23650528316434E-6 | 1.78902307660933E-6 H e
1,78902307660933E-6 | 2.39556119733235E-6

Uruchom ] mhmknu ]

R e T A R T T PP T T T
. 1 o n

OB e

Po natozeniu warstwy jagdrowego estymatora gestosci nalezy go edytowac 4] by usunac li-
nie siatki i zmienic¢ kolor z6tty na naturalny kolor tta (w tym przypadku biaty). Tak uzyskang
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warstwe przenosimy w goére , tak by zostata wyrysowana na poczatku. Warstwe punk-
tow (Mapa bazowa) wytgczamy.

PRzYKtAD (4.1) c.d. (plik kwadraty.pgs)

Przy pomocy estymatora jgdrowego przedstawimy gestos¢ punktéw dla mapy 1 - uzyskanej
we wczesniejszej czesci zadania.

W oknie analizy ustawiamy gestos¢ siatki na 50:50 i typ jgdra jako rozktad normalny oraz
dotgczamy wykres. Wykonujemy analize trzy razy zmieniajgc przy tym wspoétczynnik wygta-
dzania Uzytkownika: h (10:10), nastepnie h (10:20) i h (20:20). Uzyskane wyniki zaprezen-
towane na mapie (poprzez Menadzer map) i na wykresie 3D przedstawiono ponizej:

h (10:10) h (10:20) h (20:20)
s * ° * s * . » s °® L]
L3 . . L3 . 3 L3 L[] ]
- . 0 * . . < . "
- e o - e® 0 - e 0
e . L) . * .
s . S . > .
- * . * . ®
. . .
« * O ‘ .« * o . ) e * . . :
. L] -
. . ’ . . - , . . = ’ .
. . .
. 0 .
ko2 ] . &= ' . &= . .
L] . L] Y L4 L]
. ) . . . .
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h (10:10) h (10:20) h (20:20)

4.1.2 Tréjwymiarowy estymator jagdrowy

Tréjwymiarowy estymator jgdrowy (podobnie jak estymator jednowymiarowy i estymator dwuwymia-
rowy) pozwala na przyblizenie rozktadu danych poprzez ich wygtadzenie.

Tréjwymiarowy jadrowy estymator gestosci przybliza gestosé rozktadu danych tworzgc wygtadzong ptasz-
czyzne gestosci w sposdb nieparametryczny. Graficznie mozemy go przedstawic¢ wyrysowujgc dwa pierw-
sze wymiary w warstwach stworzonych przez wymiar trzeci. Tak jak w przypadku jednowymiarowym
(patrz opis w Podreczniku Uzytkownika PQStat) i dwuwymiarowym estymator ten definiowany jest w
oparciu o odpowiednio wygtadzone zsumowane funkcje jadra. Do wyboru mamy kilka sposobow wy-
gtadzania oraz kilka funkcji jadra opisanych dla estymatora jednowymiarowego (Gaussa, jednostajna,
trojkatna, Epanechnikova, quartic/biweight). O ile funkcja jadra nie ma duzego wptywu na uzyskane
wygtadzenie ptaszczyzny, o tyle wspdtczynnik wygtadzania tak.

Dla kazdego punktu x z zakresu okreslonego przez dane wyznacza sie gestos¢ czyli estymator jgdrowy.
Powstaje on poprzez zsumowanie iloczynu wartosci funkcji jgder w tym punkcie:

fr(@,y, 2 ZKh VK (8i) Kn(r:)

Jesli poszczegdlnym przypadkom nadamy wagi w;, wéwczas mozemy zbudowaé wazony jadrowy esty-
mator gestosci definiowany wzorem:

el 2) = s >~ Wi () K50 K(r)

Okno z ustawieniami opcji jadrowego estymatora gestosci 3D wywotujemy poprzez menu Analiza prze-
strzenna—Statystyki przestrzenne— Jadrowy estymator gestosci 3D Uwaga!

Wyswietlanie kolejnych warstw estymatora, wyznaczonych przez trzeci wymiar, mozliwe jest w poprzez
edycje warstwy &4 w oknie menadzera map i wybranie odpowiedniego indeksu warstwy.
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5 ANALIZA LOSOWOSCI ROZKtADU PUNKTOW

By przeprowadzi¢ analize losowosci rozktadu punktow powinnismy dysponowac¢ danymi mapy zawiera-
jacej obiekty typu: punkt, wielopunkt lub wielokat. W przypadku analizy wielokatéw obliczenia oparte
sg na centroidach, a przypadku wielopunktdw na centrach obiektéw.

Efekt rownomiernego rozproszenia wystepuje wéwczas, gdy punkty sg roztozone bardziej regularnie niz
mogtoby to wynikac z rozktadu losowego. Jesli uzyskany rozktad przestrzenny jest tak samo prawdopo-
dobny jak w kazdy inny rozktad - méwimy wowczas o przestrzennej losowosci. Gdy punkty grupuja sie,
to mozemy mowic o wystepowaniu rozktadu skupiskowego.

(@)
») o 9 o ()]
o o % o =}
o o o 8 0% o
O
o o o o o © o
O
@) ° o
O
o o o S ° ° oo
o 00 o o
@ o oo
Q Q o
- -
rozktad rownomierny rozktad losowy rozktad skupiskowy

5.1 Analiza najblizszego sgsiedztwa

W Analizie najblizszego sgsiedztwa (ang. Nearest Neighbor Analysis) granice obszaru, w ktérym za-
mkniete sg analizowane punkty, maja zasadniczy wptyw na uzyskany wynik. Ponizszy przyktad daje obraz
regularnie roztozonych punktdéw, gdy ich granicg jest maty prostokat i rozktadu skupiskowego, gdy ich
granicg jest duzy prostokat.

Granice, w zaleznosci od potrzeb, mogg byé zdefiniowane za pomoca: otoczki wypuktej, najmniejszego
prostokata, prostokata z granic warstwy lub najmniejszego okregu. Badany obszar moze by¢ rowniez
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‘SIHT

zdefiniowany jedynie przez wielkos¢ swojego pola.

Odlegtos¢ pomiedzy punktami mierzona jest metryka Euklidesows.

Pierwszym etapem analizy najblizszego sgsiedztwa jest wyliczenie odlegtosci pomiedzy wszystkimi punk-
tami. Nastepnie dla kazdego punktu szukany jest punkt, ktory jest potozony najblizej tzw. najblizsze sa-
siedztwo (IVN).

Uwaga!

Odlegtosci pomiedzy wszystkimi punktami definiowane sg poprzez macierz wag. W oknie analizy naj-
blizszego sgsiedztwa mozemy wybrac¢ macierz wag wygenerowang wczesniej za pomocg menu Analiza
przestrzenna — Narzedzia — Macierz wag przestrzennych lub wskazaé proponowang przez program
macierz wszystkich odlegtosci wyliczanych zgodnie z metryka Euklidesowa.

Podstawowe statystyki dla analizy najblizszych sgsiaddw:

d;(N N) —odlegtos¢ kazdego punktu od jego najblizszego sasiada,

N N —s$rednia odlegtos¢ najblizszych sgsiadow:

S DNy —odchylenie standardowe odlegtosci najblizszych sasiadow,

ran —$rednia oczekiwana odlegtos¢ najblizszych sgsiaddw:

0.5

A

ran =

Wspétczynnik Najblizszego Sasiedztwa

Wspdtczynnik Najblizszego Sasiedztwa (ang. Nearest Neighbor Index (NNI)) bazuje na metodzie
opisanej przez botanikéw: Clarka i Evansa (1954) [4]. N NI poréwnuje obserwowane odlegto-
$ci pomiedzy najblizszymi punktami oraz odlegtosci, ktére pojawityby sie dla losowego rozktadu
punktéw.

NN

ran

NNI =

Kiedy poréwnywane odlegtosci sg takie same, wéwczas NNI = 1. Kiedy obserwowane odle-
gtodci pomiedzy najblizszymi punktami sg mniejsze niz oczekiwane, wéwczas punkty sg blizej sie-
bie niz w rozkfadzie losowym i NNI < 1. Tworzg sie skupiska. Gdy jest odwrotnie, wéwczas
NNI > 1, co $wiadczy o wystepowaniu efektu réwnomiernego rozproszenia, czyli punkty s re-
gularniej umiejscowione niz wynikatoby to z ich losowego rozkfadu.

Istotnosci Wspétczynnika Najblizszego Sasiedztwa

Test do sprawdzania istotnosci Wspdtczynnika Najblizszego Sagsiedztwa N N I stuzy do weryfikacji
hipotezy o tym, ze obserwowane odlegtosci pomiedzy najblizszymi punktami sg takie same jak
oczekiwane odlegtosci, ktdre pojawityby sie dla losowego rozktadu punktdéw.

Hipotezy:

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 37



5 ANALIZA LOSOWOSCI ROZKtEADU PUNKTOW fm:f

Ho: NNI=1,

Hy: NNI#1.
Statystyka testowa ma postac:
NN —Tan
L =—,
S Eram
gdzie:
SE(ran) = ‘;’;‘2“ —btad standardowy sredniej oczekiwanej odlegtosci

najblizszych sgsiadéw

Statystyka Z ma asymptotycznie (dla duzych licznosci) rozktad normalny.

Wartos$¢ p, wyznaczong na podstawie statystyki testowej, pordwnujemy z poziomem istotnosci «

jezelip < o = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > o = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Hy.

Analiza kolejnych najblizszych sgsiadéw

By analizowa¢ kolejnych najblizszych sgsiadéw, bierze sie pod uwage odlegtos¢ do drugiego naj-
blizszego sgsiada, trzeciego najblizszego sgsiada, az do k-tego najblizszego sgsiada. Dla sgsiedz-
twa kazdego stopnia (od najblizszego sgsiedztwa do sgsiedztwa k-tego stopnia) wylicza sie kolejne
Wspdtczynniki Najblizszego Sasiedztwa korgereq NN I:

k NN
korderedNNI = korder%
ordered! AT
gdzie:
kordereaN N —$rednia odlegtos¢ do sgsiadow k-tego stopnia,
k(2k)!
KorderedTam = (72) —S$rednia oczekiwana odlegtos¢ do sgsiadéw k-tego stop-
(2K /%
nia.

Wyniki analizy gestosci punktow przeprowadzanej dla kolejnych sgsiadéw mozna przedstawic¢
na wykresie, aby zobrazowac w ten sposéb potozenie wspdtczynnikéw N NI w stosunku do li-
nii wskazujacej losowg strukture punktéw oraz by sprawdzi¢, czy dla wspdtczynnikéw uzyskano
trend rosnacy lub malejacy.

Efekt krawedzi

Obiekty znajdujgce sie blisko granicy wykazujg tendencje do wiekszego oddalenia od najblizszych
sgsiaddw, niz inne obiekty znajdujace sie w obszarze analizy. Wynika to z prostego faktu, ze naj-
blizsi sgsiedzi obiektéw przygranicznych mogg znajdowaé sie poza granicami badanego obsza-
ru. W takiej sytuacji mozna przeprowadzi¢ analize z korektg efektu granicy. Wéwczas odlegtosc
punktu od jego najblizszego sasiada (d;(INV)) jest wyliczana jako minimum odlegtosci punktu
od jego sgsiaddw i od granicy. Jesli wiec odlegtos¢ punktu od granicy bedzie mniejsza niz do jego
sasiaddw, wéwczas za d; (N N) przyjmowana jest odlegtos¢ do granicy. Jednakze takie wyliczenie
najblizszego sgsiedztwa wymaga zatozenia, ze na granicy zawsze znajduje sie punkt uznawany za
sgsiada.
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Okno z ustawieniami opcji analizy najblizszego sasiedztwa wywotujemy poprzez menu Analiza prze-

strzenna—Statystyki przestrzenne— Analiza najblizszego sasiedztwa.

-

¥¥ Analiza najblizszego sasiedztwa

===

districts shp [Polygon]

Macierz wag

Fotnod
istotniogci

X min
Kmax
Y min
Y max

Analiza statystyczna : Analiza najblizszeqo sasiedztwa

440811.322323511
1143750,00963835
5458174,01162682
6081458,64051631

[EukJidesowa. wszystkich odleglogci =

4

Opcie testu

Rodzaj obwiedni punktdw

Pole uzytkownika...

3118880000000 =
Korekta efektu granicy | do krawedai
Kolejnosé sasiedztwa 15 =
Opcje raportu
[ Dotacz dane
Dolacz wykres Dolacz warstwy mapy
[ ¥4 ok ] [ E3 zamkni ]

PRzvktAD 5.1. (katalog: districts, pliki SHP: districts)

Podziat administracyjny Polski na powiaty z zatozenia powinien byé rGwnomierny. Czy tak
rzeczywiscie jest, sprawdzimy przy uzyciu wspétczynnika NNI.

- Mapa districts zawiera informacje o lokalizacji wielokgtéw (powiatow Polski).

Analiza najblizszego sgsiedztwa bedzie sie opierac na centroidach reprezentujgcych powia-
ty. Mozemy je wyrysowac (dodac warstwe centroid do mapy powiatéw) korzystajgc z Me-

nadzera map.
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Analize najblizszego sgsiedztwa przeprowadzimy wykorzystujgc informacje o wielkosci po-
la powierzchni Polski —wynosi ono 311888000000m2. Oprécz wspdtczynnika pierwszego
sgsiedztwa wyliczymy tez wspdtczynniki kolejnego sgsiedztwa az do 15.

Analiza najblizszego sasiedztwa

-r> + MAPA =-=-

Czas analizy 0.05 sek.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
Foziom istotnosci 0.05

Macierz wag przestrzennych

Euklidesowa - wszystkich ele

Rodzaj obwiedni punktow
Liczba punktdw
Pole powierzchni

Gestosc

Pole uzytkownika
379
311388000000

0

Majblizsze sasiedztwo (NN)
Srednia odlegtogci MM

Qdchylenie standardowe odlegtosci NN
Oczekiwana grednia odlegtogci NN
Wepdtczynnike NNI

SE

Statystyka £

Wartosc p

19668.564923
9102.8476%9
14343.321467
1.37127
385.125171
13.827306

=0.000001

Podajac wielkos¢ pola w oknie analizy, uzyskano wspodtczynnik najblizszego sgsiedztwa row-
ny 1.37127 i istotnie statystycznie wiekszy od wartosci 1 (p < 0.000001). Srednia odlegtoé¢
pomiedzy najblizszymi sgsiednimi centroidami wynosi 19668.564923m a odchylenie stan-
dardowe to 9102.84769m. Bardzo podobny rezultat uzyskamy, gdy powrdcimy do analizy

(przycisk =) i jako obwiednie obiektéw wybierzemy otoczke wypukta (N NI = 1.382828,

p < 0.000001).
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Analiza najblizszego sasiedztwa

-=> + MAPA ==-

Czas analizy 0.06 sek.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
Poziom istotnosci 0.05

Macierz wag przestrzennych

Euklidesowa - wszystkich ele

Rodzaj obwiedni punktow
Liczba punktdw
Pole powierzchni

Gestosc

Otoczka wypukita
379
306595110047.008
0

Majblizsze sasiedztwo (NN)
Srednia odlegiosci NN

Odchylenie standardowe odlegtogci NN
Oczekiwana srednia odleglosci NN
Wsapatczynnike NMI

S5E

Statystyka Z

Wartosc p

19668.564923
9102.3476%9
14223.436336
1.3828238
381.906196
14.257764
=0.000001

Granice wyznaczone przez otoczke wypuktg dodajemy do mapy uruchamiajac przycisk ===+ MAPA =<
i wybierajac warstwe obwiedni obiektow.

Zastosowanie korekty efektu tak rozumianej granicy obniza wartos¢ NNI do 1.340503
ale pozostawia niezmieniong ogdlng tendencje kolejnych wspdtczynnikow najblizszego sa-
siedztwa.
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= NNI
— CSR

¥

—_
—_
I
T

MM [wsp. najblizszeqo sgsiedztwal|
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kolgjnosc sasiedztwa

W kazdej z powyzszych analiz kolejne wspétczynniki sgsiedztwa sg wieksze niz 1 i mimo, ze
poczatkowo zblizajg sie do 1, to od stopnia 5 stabilizujg sie na poziomie ok 1.1. Uzyskany
wynik potwierdza zatem réwnomierne roztozenie powiatéw w Polsce.

PRzYktAD 5.2. (katalog: poplar, pliki SHP: T-poplar, S-poplar)

Konkurencja miedzygatunkowa wptywa na zmiany w rozmieszczeniu poszczegdlnych ga-
tunkdéw roslin i ich zageszczeniu. Konkurencja wewnatrzgatunkowa jest zwykle silniejsza od
konkurencji miedzygatunkowej, gdyz osobniki tego samego gatunku majg niemal identycz-
ne wymagania i wspoétzawodniczg o te same zasoby. Natezenie konkurencji wewnatrzga-
tunkowej rosnie wraz ze wzrostem liczebnosci populacji. By sprawdzi¢ wptyw konkurencji
na pewien gatunek topoli balsamicznej, analizie poddano obszar lesny nie regulowany przez
cztowieka. Badano lokalizacje drzew mtodych i drzew dorostych.

- Mapa T-poplar zawiera fikcyjne informacje o lokalizacji 121 punktéw (duzych topoli
balsamicznych) w prostokgtnym wycinku lasu.

- Mapa S-poplar zawiera fikcyjne informacje o lokalizacji 326 punktow (matych topoli
balsamicznych) w prostokatnym wycinku lasu.
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Na mapie drzewa mtode (mate) oznaczono kolorem czerwonym a drzewa doroste (duze)

kolorem niebieskim.

Na podstawie wspdtczynnikdow najblizszego sasiedztwa, w obszarze wyznaczonym przez
prostokat z granic warstwy, pordwnana zostata struktura zageszczenia topoli.

Analiza najblizszego sasiedztwa === 4+ MAPA =a-

Czas analizy 0,06 selk.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
Foziom istotnosci 0,05
Rodzaj obwiedni obiektow Prostolgt z granic
Liczba punktow 326
Fole powierzchni 13714634,957385
Gestosd 0,000024
Majblizsze sasiedztwo (NN)

Srednia odleglogci NN 103,116479
Odchylenie standardowe odleglosci NN 57,12904
Oczekiwana =rednia odlegtosci NN 102,554172
Wapotczynnike NNI 1,005483
SE 2,969042
Statystyka Z 0,18939
Wartosé p 0,849737
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Analiza najblizszego sasiedztwa -=x + MAPA ==-

Czas analizy 0,04 sek.
Analizowane zmienne SHP_X;SHP_Y
Foziom istotnosc 0,05
Rodzaj obwiedni obiektow Prostokat = granic
Liczba punktdw 121
Pole powierzchni 13683234,256039
Gestosd 0,0000089
Najblizsze sasiedztwo (NN)

Srednia odlegtosci NN 282,270975
COdchylenie standardowe odlegtosci MM 50,395872
Cczekiwana srednia odleglosci NN 168,140254
Wepotczynnik NNI 1,678783
SE 7,990074
Statystyka Z 14,284063
Wartogc p <0.000001

Drzewa mtode wystepujg gesciej niz drzewa doroste. Ich srednia odlegtos¢ najblizszych sg-
siadow wynosi 103.12m, podczas gdy dla drzew dorostych 282.27m. Konkurencja w roz-
woju struktury drzewostanu sprawia, ze przestrzenny wzér duzych drzew jest bardziej re-
gularny (NNI = 1.68, p < 0.000001) niz w przypadku drzew matych (NNI = 1.01,
p = 0.8498).
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6 AUTOKORELACIA PRZESTRZENNA

By przeprowadzi¢ analize autokorelacji powinnismy dysponowa¢ danymi mapy zawierajgcej obiekty
typu: punkt, wielopunkt lub wielokgt. W przypadku analizy wielokgtéw bazujgcych na odlegtosciach
obiektow obliczenia oparte sg na centroidach, a przypadku wielopunktdw na centrach obiektéw.

Analiza zjawiska autokorelacji przestrzennej opiera sie na wartosciach przypisanych obiektom prze-
strzennym. Autokorelacja przestrzenna oznacza, ze wartosci obiektdw bliskich geograficznie sg bardziej
podobne do siebie niz tych odlegtych. Zjawisko to powoduje tworzenie sie klasteréw przestrzennych o
wartosciach podobnych.

Autokorelacja przestrzenna moze nie wystepowac — méwimy woéwczas o przestrzennej losowosci. Uzy-
skany rozktad przestrzenny jest tak samo prawdopodobny jak w kazdy inny rozktad. Gdy wartosci sa-
siednie sg sobie podobne, to mozemy méwic o wystepowaniu autokorelacji dodatniej. Ujemna autoko-
relacja wystepuje wowczas, gdy wartosci obszarow sgsiednich sg bardziej rézne niz mogtoby to wynikaé
z rozktadu losowego.

- >
autokorelacja ujemna brak autokorelacji autokorelacja dodatnia

Analizujgc autokorelacje mozemy rozwazaé zmienng dychotomiczna (tzn. wystepowanie lub brak danej
cechy) lub zmienng o wielu kategoriach wskazujgcg na stopien intensywnosci analizowanej cechy.

Dla zmiennej dychotomicznej analiza dodatniej autokorelacji polega na wyszukiwaniu skupisk jednako-
wych wartosci. Na pfaszczyZznie mapy zwykle obiekty, w ktérych wystepuje badane zjawisko oznaczone
sg kolorem czarny a jego brak kolorem biatym. Wyszukiwane sg skupiska obiektéw o takim samym ko-
lorze tzw. ”"black-black”,”white-white”.

Dla zmiennej opisujgcej stopien intensywnosci badanej cechy, analiza dodatniej autokorelacji polega na
wyszukiwaniu skupisk podobnych wartosci. Na ptaszczyznie mapy zwykle obiekty kolorowane s3 zgod-
nie ze stopniem nasilenia badanego zjawiska od najjasniejszych (niskich wartosci) do najciemniejszych
(wysokich wartosci) . Wyszukiwane sg skupiska obiektéw o podobnym odcieniu.

6.1 Statystyka globalna Morana

Jest to analiza, ktora bada stopien intensywnosci danej cechy w obiektach przestrzennych.
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Do budowy wspodtczynnika, ktdry pozwoli sprawdzi¢ czy sgsiadujgce obiekty tworzg klastery o podob-
nych wartosciach zmiennej, wykorzystujemy dwie informacje:

1. informacje o wartosciach zmiennej dla poszczegdlnych obiektéw z;,
2. informacje o tym, ktdre obiekty sgsiadujg — macierz wag o elementach wj;.

Uwaga!

Sasiedztwo obiektéw definiowane jest poprzez macierz wag. W oknie analizy Morana mozemy wybraé
dowolng macierz wag wygenerowang wczesniej za pomoca menu Analiza przestrzenna — Narzedzia
— Macierz wag przestrzennych lub wskaza¢ proponowang przez program macierz sgsiedztwa wedtug
wspélnej granicy — Queen, standaryzowang rzedami.

Uwaga!

Nie zaleca sie przeprowadzania analizy Morana dla obiektdw nie posiadajgcych sgsiedztwa (obiektow
opisanych w macierzy wag wytacznie wartoscig 0). Obiekty takie mozna wykluczy¢ z analizy dezaktywu-
jac je, lub przeprowadzi¢ analize wybierajgc inny sposéb definiowania sgsiedztwa (inng macierz wag).

Wspotczynnik autokorelacji Morana — wprowadzony przez Morana w roku 1948 [9].

By sprawdzi¢, czy wybrane obiekty sg charakteryzowane przez podobne wartosci zmiennej, moz-
na wykorzysta¢ zasade mnozenia méwigca, ze mnozenie 2 wartosci tego samego znaku daje wy-
nik pozytywny, a 2 réznych znakéw wynik negatywny. Stosujac tg zasade wyliczamy ) " z;z;.
Niestety, ze wzgledu na to, ze efekty dziatania tej zasady sg osiggane wtedy, gdy istniejg zaréw-
no dodatnie jak i ujemne wartosci, ta prosta formuta musi byé zmodyfikowana tak, by zapewnié
wystepowanie wartosci réznych znakdéw. Wartosci zmiennej zostang wiec zastgpione we wcze-
$niejszym wzorze przez réznice wartosci zmiennej i jej wartosci sredniej. W ten sposdb obiekty o
wartosciach mniejszych niz srednia bedg ujemne, a te o wartosciach wiekszych od s$redniej do-
datnie: > > (x; — T)(z; — T). Oczywiscie sumowanie powinno dotyczy¢ sgsiednich obiektow,
co oznacza, ze musi by¢ w tym miejscu wykorzystana informacja z macierzy wag:

DO wij(wi —T)(z; — T)

W ten sposob obiekty niesgsiadujgce uzyskujg wartosé wagi réwng 0, co powoduje, ze ich wartosci
nie s3 sumowane. Dalsze zabiegi zmieniajgce uzyskang w ten sposéb formute majg za zadanie
uniezalezni¢ uzyskany wspotczynnik I od ilosci analizowanych obiektéw i wystandaryzowad tak, by
jego wartosci byty ograniczone do przedziatu < —1;1 >. W rezultacie wspétczynnik autokorelacji
Morana wyraza sie wzorem:

_ iz 2y Wi (2~ T) (25— T)

1
SQO‘2

gdzie:
n — liczba obiektéw przestrzennych (liczba punktéw lub wielokatow),

x;, *; —to wartosci zmiennej dla poréwnywanych obiektéw,

T —to Srednia wartos$é zmiennej dla wszystkich obiektéw,

w;; — elementy przestrzennej macierzy wag (macierz wag standaryzowana rzedami do
jedynki),

S0 = Dim1 D=1 Wij,

2 _ Z?:l(wi*f)Q

P —wariancja

g
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=
~
L] L]
HH
]
L] ° 4. *
o s
. . . stand X
L] L]
e o [ ] ] °
° L ]
LL . .
L]
standX — standaryzowana wartos¢ badanej zmiennej
L(X)- opbznienie przestrzenne badanej zmiennej

Rysunek 1: Wykres Morana

Wspodtczynnik autokorelacji liniowej Morana I bada site zwigzku liniowego pomiedzy standary-
zowang zmienng X (stand(z;)) a opdznieniem przestrzennym zmiennej X (L(z;)). Opdznienie
przestrzenne (ang. spatial lag) jest Srednig wazong ze standaryzowanych wartosci sgsiadujgcych
obiektow:

N
L(z;) = Zwijstand(xj).
j=1
Graficzng prezentacjg autokorelacji przestrzennej jest wykres rozrzutu Morana. Punkty znajduja-
ce sie w ¢wiartce pierwszej (HH) i trzeciej (LL), to obiekty otoczone przez podobnych sgsiadow:
HH (wysokie-wysokie) — obiekty o wysokich wartosciach otoczone przez obiekty o wysokich war-
tosciach; LL (niskie-niskie) — obiekty o niskich wartosciach otoczone przez obiekty o niskich war-
tosciach. Punkty znajdujace sie w ¢wiartce drugiej (LH) i czwartej (HL) to obiekty otoczone przez
sgsiadéw do nich niepodobnych. LH (niskie-wysokie) — obiekty o niskich wartosciach otoczone
przez obiekty o wysokich wartosciach; HL (wysokie-niskie) — obiekty o wysokich wartosciach oto-
czone przez obiekty o niskich wartosciach.

Przynaleznos$é i rozmieszczenie punktéw w czterech ¢wiartkach wykresu Morana wskazuje na ro-
dzaj autokorelacji. Jesli punkty roztozone sg gtdéwnie w ¢wiartce drugiej (LH) i czwartej (HL) —
Swiadczy to o ujemnej autokorelacji, gdy nalezg gtéwnie do ¢éwiartki pierwszej (HH) i trzeciej (LL)
— Swiadczy to o autokorelacji dodatniej. Gdy punkty rozktadajg sie rGwnomiernie we wszystkich
czterech éwiartkach, wéweczas autokorelacja przestrzenna nie istnieje.

Na wykresie Morana rysowana jest tez linia regresji, ktorej kierunek rowniez pozwala na inter-
pretacje wspdtczynnika Morana I:

e | > 0 oznacza wystepowanie klasteréw podobnych wartosci — dodatnig autokorelacje, tj.
punkty pomiarowe lezg blisko linii prostej a wzrostowi zmiennej stand X odpowiada wzrost
zmiennej L(X);

e | < 0 oznacza wystepowanie tzw. hot spots czyli zdecydowanie réznych wartosci w obsza-
rach sasiedzkich — ujemna autokorelacje, tj. punkty pomiarowe lezg blisko linii prostej, lecz
wzrostowi zmiennej stand X odpowiada spadek L(X);
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e | =~ 0 oznacza losowe roztozenie sie badanej wartosci w przestrzeni — brak autokorelacji, tj.
uzyskany rozktad przestrzenny jest tak samo prawdopodobny jak kazdy inny rozktad.

Kwadrat wspétczynnika Morana I2 informuje o stopniu (jest to procent), w jakim warto$¢ zmien-
nej w obiekcie 7 jest ttumaczona przez wartosc¢ tej zmiennej w obiektach sgsiednich.

Uwaga!

Gdy wartosci badanej cechy charakteryzuje duza zmienno$é wariancji, wéwczas pozgdane jest
jej ustabilizowanie. Podstawowe informacje na temat wygtadzania zmiennych zostaty opisane w
rozdziale 1.7 WYGLADZANIE PRZESTRZENNE ZMIENNE)J

Istotnos¢ wspoétczynnika autokorelacji Morana

Test do sprawdzania istotnosci wspétczynnika autokorelacji Morana stuzy do weryfikacji hipotezy
o braku autokorelacji pomiedzy standX a opdznieniem przestrzennym L(X).

Hipotezy:
Ho: I=0,
Hi: 1#0.
Statystyka testowa ma postac:
I—-FEI
,_I-EB)
var(I)

gdzie:

-1
E(I) = 1 wartos¢ oczekiwana,
n—
var(I) —wariancja.
W zaleznosci od zatozenia dotyczgcego rozktadu populacji, z ktérej pochodzi préba,

wybierany jest sposéb wyznaczania wariancji (Cliff i Ord (1981)[5], oraz Goodchild
(1986)[8]). Jesli jest to rozktad normalny, wowczas:

B n2S; —nSy + 35’3

var(Il) = Sn? 1) — E(I)?,

gdzie:

S1=3 30 0 (wij + wsi),

S2=2lin (Z?:1 wij + 351 wji>2-
Jesli rozktad jest losowy, wowczas:

n ((n2 —3n+3)S] —nSe + 358) K> ((n2 —n)S1 — 2nSy + 658)
CEREE: OEREE:

var(l) = E(I)?,

gdzie:
nyr (@i—2)*
K — =1 ,
2T (T in?)
n® =n(n—1)(n—2)..(n —b+1).

Statystyka Z ma asymptotycznie (dla duzych licznosci) rozktad normalny.

Wyznaczong na podstawie statystyki testowej wartos¢ p poréwnujemy z poziomem istotnosci v :

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > o = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ H.
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Okno z ustawieniami opcji analizy Morana wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna — Staty-
styki przestrzenne — Statystyka globalna | Morana.

k¥ Statystyka globalna I Morana ﬁ
— Analiza statystyczna : Statystyka globalna | Morana
» Zmienna 1 + Magierz wag
101D [Queen, standaryzacja rzedami hd ]
2.POP
soses D 2 Gisen- Bezpobmiiags st
Opcie raportu
I:‘ Dolgcz dane
4 1L} 3 Diolgez wykres
0.05 M | Mok || Elzamkni |

PRzvktAD 6.1. (katalog: leukemia, plik: leukemia.pqgs)

Analizie poddamy dane zebrane i przeanalizowane przez L.A. Walleraiinnych w roku 1992[12]
i 1994[13], opisane na 281 obiektach w roku 2004[14].

- Mapa leukemia zawiera informacje o lokalizacji 281 wielokgtéw (regionéw spisowych
(ang.census tracts)) w pétnocnej czesci stanu New York. Mapa zostata przygotowana
w uktadzie wspodtrzednych prostokatnych ptaskich UTM 18N, i bazuje na danych pliku
BNA (Boundary File) dostepnego na serwerze CIESIN ftp.ciesin.columbia.edu

- Dane do mapy leukemia:

- Kolumna CASES - liczba przypadkow biataczki w latach 1978-1982 przypisana do
poszczegoblnych obiektéw (regiondw spisowych). Wartosc ta powinna by¢ liczba
catkowitg, tu jednak, zgodnie z opisem Wallera (1994) czes¢ przypadkdw, ktdra
nie mogta zostac¢ obiektywnie przypisana do konkretnego regionu, zostata po-
dzielona proporcjonalnie. Stad licznosci przypadkdow przypisanych do 281 obiek-
tow nie sg liczbami catkowitymi.

- Kolumna POP —liczno$¢ populacji w poszczegdlnych obiektach.

- Kolumna prev —wspdtczynnik czestosci wystepowania biataczki na 100000 osdb,
dla kazdego obiektu w jednym roku: prev=(CASES/POP)*100000/5

Interesujace z epidemiologicznego punktu widzenia sg regiony, gdzie czestos$¢ wystepowa-
nia biataczki jest wyzsza. Ich zgrupowanie bowiem, mogtoby wskazywac na istnienie w ich
obrebie teratogendw srodowiskowych, bedgcych przyczyng zwiekszonej czestosci wyste-
powania biataczki.

Zaczynamy od przedstawienia rozktadu geograficznego wspodtczynnika czestosci (prev) na
mapie. W tym celu wyrysowujemy mape w Menadzerze Map i edytujemy warstwe 7] wy-
bierajgc Stopniowanie koloréw:
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Stopniowanie kolordw

Sposdb gradaciji kelordw Wybdr zmiennegj dla obiektéw

Podziat kwantylowy VI ld-pre\r VI

llose klas @ @
e

keolor | {od |do]
L) 0223473684 1,84194427
(L) 1,84134427 8241888
I 8.241888 1834433321
| 1834433321 140,1622378
<

T | 3

[Uruchom H mZamknij l

Mamy do dyspozycji kilka sposobdw kolorowania mapy - tu wybieramy kolorowanie zgod-
nie z warto$ciami zmiennej prev dzielgc jg na kwartyle:

Kolory ciemne na mapie obrazujg miejsca o wyzszym wspdtczynniku czestosci biataczki,
miejsca jasne to niski wspétczynnik. By dowiedziec sie, czy ich rozktad geograficzny jest lo-
sowy, czy tworzg one skupiska, wyliczymy wspétczynnik Morana. Przed wyliczeniem tego
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wspotczynnika nalezy zdecydowac w jaki sposdb definiowane bedzie sgsiedztwo regiondéw
i najlepiej utworzy¢ odpowiednig macierz wag. W oknie analizy Morana mozemy wybraé
dowolng macierz wygenerowang wczesniej za pomocg menu Analiza przestrzenna — Na-
rzedzia — Macierz wag przestrzennych lub wskazaé proponowang przez program macierz
sgsiedztwa wedtug wspdlnej granicy — Queen, standaryzowang rzedami.

g Macierz wag przestrzennych E@g

Opcje

Wybierz zradio Macierze wag

@ Mapa ) Arkusz () Wedtug odlegtosci @ Wedtug wspélnej granicy

B Macierz wag przestrzennych [leul +
O|1-01D

Kryterium wspdlnej granicy

@ Queen Opgje wyswietlania rzedami

[Bezpo_éredniego sgsiedztwa -

-Vard
9-Var9
10-Varl0 Sasiedztwo 0/1
E"::ﬂ [V] Standaryzacja rzedami

'“ ©) Rook
13-Varl3 - hee 1
14-Varl4
15-Varl5 0
16-Varl6

ogranicz wiersze do zaznaczenia [brak zaznaczen]

’ Generuj ” Zamknij ]

Po wygenerowaniu macierzy wag, zaznaczamy plik leukemia i przystepujemy do analizy
Morana wybierajagc menu Analiza przestrzenna — Statystyki przestrzenne — Statystyka
globalna | Morana. W oknie analizy wybieramy zmienng Prev i standaryzowanga rzedami
macierz sgsiedztwa Queen, oraz zaznaczamy opcje Dotacz wykres.

Wspétczynnik korelacji Morana uzyskany w analizie jest niewielki i wynosi I = 0.048577:

Statystyka globalna I Morana

Czas analizy 0,43 sek.
Analizowane zmienne prewv
Poziom istotnosc 0,05
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego ¢
Liczba obiektow 281
Moran's I 0,048577
Oczekiwane I -0,003571
Przy zatoZzeniu normalnosci

Wariancja I 0,001395
Statystyka Z 1,3962
Wartosé p 0,162654
Przy zatozeniu losowosci

Wariancja I 0,001241
Statystyka Z 1,480333
Wartosé p 0,138784

Testujgc istotnos$é wspoétczynnika Morana, badamy losowos¢ rozktadu wspdtczynnika cze-
stosci biataczki na badanym obszarze. Sprawdzamy, czy podobne odcienie na mapie s3 ulo-
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kowane blisko siebie, czy tez nie. Inaczej mowigc: sprawdzamy czy szansa zachorowania
na biataczke w badanej populacji zalezy od lokalizacji geograficznej czy tez nie. Wartosé
p wyliczona przy zatozeniu losowosci, jak przy zatozeniu normalnosci jest wieksza niz stan-
dardowo przyjmowany poziom istotnosci 0.05, co oznacza brak dowoddw na autokorelacje.
Przyjmujemy wiec, ze rozktad zmiennej prev jest rozktadem losowym. Potwierdzeniem tego
jest wykres Morana:

w= =004 + % (0,049
4
& (xy)
— liniowa
3
2 o ™
F] [ ]
&
E _
@m &
i
-4 -2 0 2 4 G 8 10 12

Standard prev

Istnienie dodatniej autokorelacji, ktérg jesteSmy najbardziej zainteresowani, skutkowatoby
rozmieszczeniem punktéw wykresu Morana w ¢wiartce | i lll. Tu widzimy jednak, ze punkty
znajdujg sie rownie czesto w ¢wiartce i lll jak w Il IV.

6.2 Statystyka globalna Gearego

Podobnie jak analiza Morana statystyka globalna Gearego bada stopien intensywnosci danej cechy w
obiektach przestrzennych.

Uwaga!

Nie zaleca sie przeprowadzania analizy Gearego dla obiektdw nie posiadajgcych sgsiedztwa (obiektow
opisanych w macierzy wag wytgcznie wartoscig 0). Obiekty takie mozna wykluczy¢ z analizy dezaktywu-
jac je (Rozdziat 1.4), lub przeprowadzi¢ analize wybierajgc inny sposéb definiowania sgsiedztwa (inng
macierz wag).

Wspotczynnik autokorelacji Gearego — wprowadzony przez Gearego w roku 1954 [7].

Jest jedng z mozliwych alternatyw dla statystyki globalnej Morana. Podobnie jak analiza Morana
bada ona stopien intensywnosci danej cech x; w obiektach przestrzennych opisanych za pomoca
macierzy wag o elementach w;;. Tym razem zamiast wyliczania sumy iloczyndw : > >~ wj;(z; —
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T)(z; — @) wyliczana jest suma kwadratéw réznic:

2.2 wiglwi = wy)?
W rezultacie wspoétczynnik autokorelacji Gearego wyraza sie wzorem:

i gy wigw — xj)?
2508d2

gdzie:

n — liczba obiektow przestrzennych (liczba punktéw lub wielokgtow),

x;, Tj — to wartosci zmiennej dla poréwnywanych obiektow,

wj; —elementy przestrzennej macierzy wag (macierz wag standaryzowana rzedami do
jedynki),

S0 = Dim1 D1 Wijs

sd? = 72;71:;(1”17@2 - wariancja,

T —to Srednia wartos$é¢ zmiennej dla wszystkich obiektéw.

Interpretacja wspotczynnika Gearego:

e ¢ < lic = 0oznacza wystepowanie klasteréw podobnych wartosci — dodatnig autokorela-
cje;

e ¢ > 1 oznacza wystepowanie tzw. hot spots czyli zdecydowanie réznych wartosci w obsza-
rach sasiedzkich — ujemng autokorelacje;

e ¢ =~ 1 oznacza losowe roztozenie sie badanej wartosci w przestrzeni — brak autokorelacji.
Uwaga!
Gdy wartosci badanej cechy charakteryzuje duza zmienno$¢ wariancji, wowczas pozadane jest

jej ustabilizowanie. Podstawowe informacje na temat wygtadzania zmiennych zostaty opisane w
rozdziale 1.7 WYGLADZANIE PRZESTRZENNE ZMIENNE)J

Istotnosci wspotczynnika autokorelacji Gearego

Test do sprawdzania istotnosci wspétczynnika autokorelacji Gearego stuzy do weryfikacji hipotezy
o braku autokorelacji przestrzennej.

Hipotezy:
Ho C =1,
Hy: CF#1.
Statystyka testowa ma postac:
C—-E)
Z = ,
var(C)

gdzie:
E(C) = 1-wartos¢ oczekiwana,
var(C') — wariancja.

W zaleznosci od zatozenia dotyczacego rozktadu populacji, z ktérej pochodzi préba,
wybierany jest sposéb wyznaczania wariancji (Cliff i Ord (1981)[5], oraz Goodchild
(1986)[8]). Jesli jest to rozktad normalny, wowczas:

(281 + S2)(n — 1) — 452
2(n+1)S2 ’

var(C) =
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gdzie:

S1 152 zdefiniowane sa jak dla analizy Morana.

Jesli rozktad jest losowy, wowczas:
. (nfl)Sl(n273n+37(n71)b2)7(n71)5'2(n2+3n767(n27n+2)b2)l+32(n2737(n71)2b2)
var(CS) = n(n—2)@ 52 = ;

gdzie:
b2 — %Z?:l(xi*f)él
(3 S i)™
n® =n(n—1)(n—2)..(n —b+1).

Statystyka Z ma asymptotycznie (dla duzych licznosci) rozktad normalny.

Wyznaczong na podstawie statystyki testowej wartos¢ p poréwnujemy z poziomem istotnosci v :

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > a = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Hy.

Okno z ustawieniami opcji analizy Gearego wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna — Staty-
styki przestrzenne — Statystyka globalna C Gearego.

k¥ Statystyka globalna C Gearyego ﬁ
Analiza statystyczna : Statystyka globalna C Gearyego
» Zmienna 1 + Magierz wag

101D ’Queen. standaryzacja rzedami -

2-POP

3-CASES
Opcie raportu
I:‘ Delacz dane

Ll i b Diofzcz wykres
0.0 T istomodd | ok || Elzamkni |

PRzYKtAD 6.1 c.d. (katalog: leukemia, plik: leukemia)

Analizie poddamy dane dotyczace biataczki.

- Mapa leukemia zawiera informacje o lokalizacji 281 wielokgtow (regiondw spisowych
(ang.census tracts)) w potnocnej czesci stanu New York. s

- Dane do mapy leukemia:
- Kolumna CASES —liczba przypadkoéw biataczki w latach 1978-1982 przypisana do
poszczegdlnych obiektéw (regiondw spisowych). Wartosé ta powinna by¢ liczba
catkowity, tu jednak, zgodnie z opisem Wallera (1994) czes$¢ przypadkdw, ktéra
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nie mogta zosta¢ obiektywnie przypisana do konkretnego regionu, zostata po-
dzielona proporcjonalnie. Stad licznosci przypadkdéw przypisanych do 281 obiek-
tow nie sg liczbami catkowitymi.

- Kolumna POP - liczno$¢ populacji w poszczegdlnych obiektach.

- Kolumna prev — wspotczynnik czestosci wystepowania biataczki na 100000 oséb,
dla kazdego obiektu w jednym roku: prev=(CASES/POP)*100000/5

Analiza globalna Morana wskazata na brak autokorelacji przestrzennej. Tym razem, by spraw-
dzi¢, czy na badanym obszarze pétnocnej czesci stanu New York mozliwe jest zlokalizowanie
klasteréw biataczki, wyliczymy globalng statystyke C Gearego.

Zaczynamy od przedstawienia rozktadu geograficznego wspotczynnika czestosci (prev) na
mapie zgodnie z wartosciami zmiennej prev dzielgc jg na kwartyle:

Kolory ciemne na mapie obrazujag miejsca o wyzszym wspotczynniku czestosci biataczki,
miejsca jasne to niski wspdtczynnik. Wspotczynnik korelacji Gearego uzyskany w analizie
wynosi: 0.884986.
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Statystyka globalna C Gearyego

Czas analizy 0,47 sek.
Analizowane zmienne prey
Poziom istotnosc 0,05
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego :
Liczba obiektow 281
Geary C 0,B884986
Oczekiwane C 1
Przy zatozeniu normalnosci

Wariancja C 0,001665
Statystyka Z -2,818827
Wartosé p 0,00482
Przy zaloZzeniu losowosci

Wariancja C 0,005827
Statystyka Z -1,506738
Wartosc p 0,131878

Uzyskany rezultat przy zatozeniu losowego rozktadu danych jest rézny od wyniku uzyskane-
go przy zatozeniu rozktadu normalnego. Moze to sSwiadczyé o niestabilnosci wynikéw i by¢
wskazaniem do dalszych analiz opartych na zmiennych wygtadzonych.
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7 STATYSTYKI LOKALNE | WYSZUKIWANIE KLASTEROW

W analizie lokalnej staramy sie zdefiniowac klastery poprzez ich lokalizacje rozmiar i intensywnos¢. Kla-
ster rozumiany jest tu jako ograniczone skupisko obiektéw o pewnej intensywnosci zlokalizowane w
przestrzenii/lub czasie, dla ktérego przypadkowe pojawienie sie jest bardzo mato prawdopodobne. Jesli
wiec zidentyfikujemy skupisko, ktére nie jest dzietem przypadku - a zatem istotny statystycznie klaster,
woéwczas mozemy dociekaé przyczyn jego powstania.

7.1 Statystyka lokalna | Morana

Lokalna wersja statystyki Morana jest najbardziej popularng analizg okreslang jako LISA (Local Indicators
of Spatial Association) (Luc Anselin 1995 [1]). W odréznieniu od globalnej statystyki Morana wyznacza
ona lokalng autokorelacje przestrzenng, a zatem okresla podobienstwo jednostki przestrzennej wobec
sgsiadéw i bada istotnos¢ statystyczng tej zaleznosci.

Lokalny wspétczynnik autokorelacji Morana
Lokalna posta¢ wspdtczynnika I Morana dla obserwacji ¢ okreslona jest wzorem:

(i — T) X5 wij (z; — T)

I = ;

g

gdzie:
n — liczba obiektéw przestrzennych (liczba punktéw lub wielokatéw),

x;, x; —to wartosci zmiennej dla poréwnywanych obiektéw,

T — to Srednia wartos¢ zmiennej dla wszystkich obiektow,

wj; — elementy przestrzennej macierzy wag (zalecana jest macierz standaryzowane;j
rzedami do jedynki),

2 _ Z?:l(xi_i)2

] — wariancja

o

Interpretacja lokalnego wspdtczynnika Morana jest analogiczna do jego globalnego odpowiedni-
ka jednak w znacznym stopniu zalezy od wybranej macierzy wag. Najczesciej wagi niezerowe sg
przypisywane tylko do obiektdw sgsiadujgcych, w rezultacie wspétczynnik lokalny okresla podo-
bieAstwo jedynie obiektéw znajdujgcych sie w strefie sgsiedztwa. Standaryzacja rzedami do je-
dynki utatwia natomiast poréwnywanie wartosci wspotczynnikow uzyskanych dla réznych obiek-
téw, gdyz wartos¢ oczekiwana dla kazdego wspétczynnika jest wowczas taka sama.

Wysokie wartos$ci wspotczynnika wskazujg na wystepowanie klasteréw podobnych wartosci, ni-
skie - na wystepowanie tzw. hot spots, a wartosci bliskie wartosci oczekiwanej E(1;) na losowy
rozktad badanej zmiennej w przestrzeni.

Wartos¢ oczekiwana okreslona jest wzorem:

T2 Wi

B(L) = —==

Istotnos¢ wspotczynnika autokorelacji Morana
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‘HM

Testujac istotnos¢ statystyczng zwigzku miedzy sgsiadujgcymi obiektami bada sie hipotezy:

Ho: I = E(I;),
Statystyka testowa ma postac:
Z, - I; — E(IZ-)’
var(I;)
gdzie:
S wy)
var(l;) = Wiz (n = b2) Wik (262 = 1) ’ ’ — wariancja w rozkfa-

n—1 n—1n-2)  (n—1)2
dzie losowym,
_ (=) ¥ (@i—m)*
b= (Tii(@-2)?)”
W;(2) —suma kwadratu wag dla wiersza 7,
2wj(gp) - suma mozliwych iloczynéw wag dla wiersza ¢ po wykluczeniu iloczy-
now o tych samych indeksach.

Statystyka Z; ma asymptotycznie (dla duzych licznosci) rozktad normalny.

Wyznaczong na podstawie statystyki testowej wartos¢ p poréwnujemy z poziomem istotnosci o :

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > @ = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Hy.

Ze wzgledu na problem braku niezaleznos$ci wspoétczynnikdw wyliczanych dla sgsiednich obiek-
tow sugeruje sie stosowanie skorygowanego poziomu istotnosci o.. Proponowane poprawki to:
poprawka Bonferroniego: cv; = «/k lub Sidaka: a1 =1 — (1 — a)l/k, gdzie k jest srednig liczbg
sgsiaddéw.

Warstwy mapy
Kombinacja informacji z wykresu punktowego Morana (podziat obiektéw na High-High, Low-Low,
Low-High, High-Low) i z istotnosci statystyki lokalnej Morana przedstawia na mapie tzw. rezimy
przestrzenne:

¢ |stotne statystycznie obiekty High-High (obiekty o wysokich wartosciach otoczone przez
obiekty o wysokich wartosciach) zaznaczone sg na mapie kolorem czerwonym;

¢ |stotne statystycznie obiekty Low-Low (obiekty o niskich wartosciach otoczone przez obiekty
o niskich wartosciach) zaznaczone sg na mapie kolorem niebieskim;

¢ |stotne statystycznie obiekty Low-High (obiekty o niskich wartosciach otoczone przez obiek-
ty o wysokich wartosciach) zaznaczone sg na mapie kolorem jasno-niebieskim;

¢ |stotne statystycznie obiekty High-Low (obiekty o wysokich wartosciach otoczone przez obiek-

ty o niskich wartosciach) zaznaczone sg na mapie kolorem jasno-czerwonym.

Okno z ustawieniami opcji lokalnej analizy Morana wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna
— Statystyki przestrzenne — Statystyka lokalna | Morana.
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¥¥ Statystyka lokalna I Morana g
— Analiza statystyczna : Statystyka lokalna | Morana
w Zmienna 1 w Macierz wag
Opcye testu
101D [Queen. standaryzacja regdami - ]
2-POP
[ Wygladzanie zmennei [ locsly weighied sver
Poprawka poz. istotnodci | Bonferoni -
Opcie raportu
D Diolzez dane
4 il | b [7] Dotgce wybres [¥] Dotgcz warstery mapy
s [ Fox [ Elzemn |

PRzYKtAD 6.1 c.d. (katalog: leukemia, plik: leukemia)

Analizie poddamy dane dotyczace biataczki.

- Mapa leukemia zawiera informacje o lokalizacji 281 wielokatéw (regionéw spisowych)
w pétnocnej czedci stanu New York.

- Dane do mapy leukemia:

- Kolumna CASES —liczba przypadkoéw biataczki w latach 1978-1982 przypisana do
poszczegdlnych obiektéw (regiondw spisowych). Wartosé ta powinna by¢ liczba
catkowity, tu jednak, zgodnie z opisem Wallera (1994) czes¢ przypadkdw, ktéra
nie mogta zostaé obiektywnie przypisana do konkretnego regionu, zostata po-
dzielona proporcjonalnie. Stad licznosci przypadkéw przypisanych do 281 obiek-
téw nie sg liczbami catkowitymi.

- Kolumna POP - liczno$¢ populacji w poszczegdlnych obiektach.

- Kolumna prev — wspdtczynnik czestosci wystepowania biataczki na 100000 osdb,
dla kazdego obiektu w jednym roku: prev=(CASES/POP)*100000/5

Analiza globalna nie data jednoznacznego rozstrzygniecia co do wystepowania autokorelacji
przestrzennej. Sprawdzimy wiec, czy uda sie znalez¢ regiony, gdzie czestos¢ wystepowania
biataczki jest nieprzecietnie wyzsza.

By zlokalizowa¢ skupiska biataczki oraz regiony kontrastujgce z otoczeniem pod wzgledem
czestosci wystepowania tej choroby, wyliczymy lokalny wspdtczynnik Morana. Do analizy
wykorzystamy zmienng prev oraz proponowang przez program macierz sgsiedztwa wedtug
wspolnej granicy — Queen, standaryzowang rzedami (by wykorzystaé inng macierz nalezy ja
najpierw wygenerowac- patrz rozdziat: Macierz wag przestrzennych). Wybieramy réwniez
jedng z poprawek poziomu istotnosci.
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Statystyka lokalna I Morana ->> + MAPA <<-
Czas analizy 0,48 sek.
Analizowane zmienne prev
Poziom istotnosc 0,05
Poprawiony poziom istotnosc (Bonferroni) 0,009147
Srednia liczba sasiaddw 5,466192
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego ¢
Liczba obiektdw 281
Srednia Ii 0,048404
Odchylenie standardowe Ii 0,380885
Licznosc (High-High 1) 4
Licznosé (Low-low 3) 0
Licznosé (Low-High 2) 2
Licznosé (High-Low 4) 1

Uzyskany raport przedstawia wartosci lokalnych wspétczynnikdw, wartosci statystyki testo-
wej oraz odpowiadajgce im wartosci prawdopodobieristwa testowego. Znajdziemy tu row-
niez informacje o ilosci rejondw wyznaczajgcych rezimy przestrzenne (High-High, Low-Low,
Low-High, High-Low).

w= -0014 + o (0,049

® (xy)
— liniowa

Lag[Standard prew|

-4 -2 0 2 4 & 8 10 12
Standard prev

Do analizy przypisany jest takze wynik, ktdry mozemy wyrysowaé na mapie (przycisk ===+ MAPA <=<-)

- s3 to rezimy przestrzenne opisane w raporcie poprzez kolumne kolor.
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Udato sie zlokalizowa¢ niewielkie ale istotne skupiska gdzie czestos¢ wystepowania biatacz-
ki jest wyzsza. Kolorem czerwonym oznaczone sg 2 skupiska (4 regiony spisowe) lezgce w
mniejszych i bardziej zaludnionych regionach - s3 to centra klasteréw wysokich wartosci
biataczki. Kolorem jasno-czerwonym oznaczony jest 1 region spisowy o wysokich warto-
Sciach wspdtczynnika okreslajgcego czestosé zachorowania na biataczke. Region ten jest
regionem kontrastujgcym wobec sgsiednich regiondw spisowych, ktére charakteryzuja sie
stosunkowo niskim wspdtczynnikiem.

Uzyskane wyniki mozemy dodatkowo zobrazowac kolorujgc mape wartosciami lokalnego
wspotczynnika Morana I; lub tez wartosciami statystyki testowej badZ wartosciami p. Wy-
starczy jedynie wczesnie]j przekopiowac odpowiednie kolumny z raportu do arkusza danych.
W tym przyktadzie do kolorowania wykorzystamy wartosci statystyki testowej Z(I;). Po
wklejeniu jej do pustej kolumny arkusza danych, w menadzerze map kolorujemy mape ba-
zowg zgodnie z wartosciami tej kolumny wybierajac odchylenie standardowe o wspétczyn-
niku 3 jako sposodb gradacji koloréw. Dodatnie i wysokie wartosci statystyki Z; wskazujg na
wystepowanie klasteréw podobnych wartosci, ujemne i niskie - na wystepowanie tzw. hot
spots. Wartosci bliskie 0 wskazujg natomiast na losowy rozktad badanej wartosci w prze-
strzeni.
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Analizujac wygtadzong zmienng prev wzmacniamy efekt klasteryzacji. Uzyskujemy podobny
rezultat, ale tym razem lokalizujemy 3 skupiska (19 regiondw spisowych) bedgce centrami

klasterow.
Statystyka lokalna I Morana == + MAPA ==-
Czas analizy 0,48 sek.
Analizowane zmienne prev
Poziom istotnosci 0,05
Poprawiony poziom istotnosc (Bonferroni) 0,009147
Srednia liczba sasiaddw 5,466192
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego ¢
Liczba obiektow 281
Wygtadzanie zmiennej locally weighted average
Srednia Ti 0,430168
Odchylenie standardowe Ii 1,004429
Licznosc (High-High 1) 19
Licznosc (Low-low 3) g
Licznosc (Low-High 2) 0
Licznosé (High-Low 4) 0
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7.2 Statystyka lokalna Getisa i Orda

Statystyka lokalna GG; Getisa i Orda (Getis i Ord 1992 Ordi Getis 1995) umozliwia wykrywanie lokalnej
koncentracji wartosci wysokich i niskich w sgsiadujgcych obiektach oraz bada istotnos¢ statystyczng tej
zaleznodci. Getis i Ord zdefiniowat réwniez blizniacza do G statystyke G7, ktdra rézni sie od G; jedynie
tym, ze obiekt dla ktérego wykonuje sie badanie réwniez bierze udziat w analizie. W macierzy wag jest
wiec zdefiniowane dla niego sgsiedztwo z samym sobg tzw. potencjat (wartosci na przekagtnej sg wieksze
od 0).

Lokalny wspoétczynnik autokorelacji Getisa i Orda

Lokalna posta¢ wspoétczynnika G Getisa i Orda dla obserwacji ¢ okreslona jest wzorem:

2 j—1 WisTj
G; = =55——, gdzie: i # j.
Z?:l T
Wspétczynnik G zdefiniowany jest tym samym wzorem, lecz obliczenia przeprowadzane sg row-
niez dla obiektu badanego czyli obiektu, dla ktdrego indeksy i oraz j sg sobie rowne.
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Poniewaz wspofczynnik bazuje na ilorazie dw6ch sum wartosci obiektéw (z;), dla poprawnej in-
terpretacji wspdtczynnika wazne jest by analizowane zjawisko opisane byto za pomoca liczb do-
datnich. Interpretacja lokalnego wspdtczynnika Getisa i Orda, podobnie jak lokalnego wspétczyn-
nika Morana, w znacznym stopniu zalezy od wybranej macierzy wag (zaleca sie standaryzacje
macierzy rzedami do jedynki). Wysokie wartosci wspétczynnika G; lub G Swiadcza o skoncen-
trowaniu obiektéw o wysokich wartosciach analizowanego zjawiska, natomiast wartosci niskie
Swiadczg o skupisku obiektéw o niskich wartosciach. Gdy wartosci sg bliskie wartosci oczekiwa-
nej, wéwczas rozktad badanej wartosci w przestrzeni jest losowy.

Wartos$¢ oczekiwana okreslona jest wzorem:

>y wij
n

B(Gi)=="—7">

gdzie: i # j;

21 Wi

B(G) = ==

Istotnos¢ wspotczynnika Getisa i Orda

Testujac istotnosc¢ statystyczng zwigzku miedzy sgsiadujgcymi obiektami bada sie hipotezy:

Ho: G;=E(G) Ho: Gi=E(G?)
Myt G #E(Gy), Mi: Gf+#E(G).

Statystyka testowa ma postac:
> wijmy — T(4) YN wi

Zi(G) = ’
) \/ (n=1) 7w = (), wi)
s(7) = :

gdzie: i # j;

n—2

D Wiy — TN wij

=
3*\/”2?—1 wi = (CFo1 wis)

n—1

gdzie:
Z(1) i T - $rednia zmiennej X,
5(7)% i s*2 - wariancja zmiennej X.

Statystyka Z; ma asymptotycznie (dla duzych licznosci) rozktad normalny.

Wyznaczong na podstawie statystyki testowej wartos¢ p poréwnujemy z poziomem istotnosci o :

jezelip < a = odrzucamy Hg przyjmujac H1,
jezelip > o = nie ma podstaw, aby odrzuci¢ Hy.

Ze wzgledu na problem braku niezaleznos$ci wspoétczynnikdw wyliczanych dla sgsiednich obiek-
tow sugeruje sie stosowanie skorygowanego poziomu istotnosci o. Proponowane poprawki to:
poprawka Bonferroniego: a; = av/k lub Sidaka: oy = 1 — (1 — )/¥, gdzie k jest érednia liczba
sgsiaddéw.

Warstwy mapy
Kombinacja informacji z wielkosci statystyki testowe]j Z; oraz jej istotnosci przedstawia na mapie
tzw. rezimy przestrzenne:
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¢ |stotne statystycznie obiekty o wysokich wartosciach statystyki Z; oznaczone sg jako High-
High (obiekty o wysokich wartosciach otoczone przez obiekty o wysokich wartosciach) i za-
znaczone na mapie kolorem czerwonym;

¢ |stotne statystycznie obiekty o niskich wartos$ciach statystyki Z; oznaczone s3 jako Low-Low
(obiekty o niskich wartosciach otoczone przez obiekty o niskich wartosciach) i zaznaczone
na mapie kolorem niebieskim.

Okno z ustawieniami opcji lokalnej analizy Getisa i Orda wywotujemy poprzez menu Analiza prze-
strzenna — Statystyki przestrzenne — Statystyka lokalna G; Getisa i Orda.

K Statystyka lokalna Gi Getisa i Orda ﬁ
— Analiza statystyczna : Statystyka lokalna Gi Getisa | Orda
* Imienna 1 » Macierz wag
Opoje testu
101D [Queen. standaryzacja rzedam - ] pas
2-POP
3-CASES
[l Wygtadzanie zmiennej | locally weighted sver
D Poprawka poz. istotnosc Bonfemon
[—— -]
sta ka G
Opcie raportu
D Diolzez dane
P T ) olacz wykres Diolzcz warstwy mapy
istotnodei [ 4 ok ][ E3 zamkni ]

PRzYKtAD 6.1 c.d. (katalog: leukemia, plik: leukemia)

Analizie poddamy dane dotyczace biataczki.

- Mapa leukemia zawiera informacje o lokalizacji 281 wielokgtéw (regionéw spisowych
(ang.census tracts)) w pétnocnej czesci stanu New York.

- Dane do mapy leukemia:

- Kolumna CASES - liczba przypadkéw biataczki w latach 1978-1982 przypisana do
poszczegdlnych obiektéw (regiondw spisowych). Wartosé ta powinna by¢ liczba
catkowitg, tu jednak, zgodnie z opisem Wallera (1994) czes¢ przypadkow, ktora
nie mogta zostaé obiektywnie przypisana do konkretnego regionu, zostata po-
dzielona proporcjonalnie. Stad licznosci przypadkéw przypisanych do 281 obiek-
téw nie sg liczbami catkowitymi.

- Kolumna POP - liczno$¢ populacji w poszczegdlnych obiektach.

- Kolumna prev —wspdtczynnik czestosci wystepowania biataczki na 100000 osdb,
dla kazdego obiektu w jednym roku: prev=(CASES/POP)*100000/5
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Analiza globalna nie data jednoznacznego rozstrzygniecia co do wystepowania autokorela-
cji przestrzennej. Sprawdzimy wiec, czy uda sie znalezé regiony, gdzie czesto$¢ wystepowa-
nia biataczki jest nieprzecietnie wyzsza.

By zlokalizowac¢ skupiska biataczki wyliczymy wspétczynnik G; oraz G. Do analizy wykorzy-
stamy zmienng prev oraz proponowang przez program macierz sgsiedztwa wedtug wspél-
nej granicy — Queen, standaryzowang rzedami (by wykorzystac¢ inng macierz nalezy jg naj-
pierw wygenerowac - patrz rozdziat: Macierz wag przestrzennych). Wybieramy rowniez jed-
ng z poprawek poziomu istotnosci.

Statystyka lokalna Gi Getisa i Orda

== 4+ MAPA oo-

Czas analizy 0,49 sek.
Analizowane zmienne prev
Poziom istotnosci 0,05
Srednia liczba sasiaddw 5,466192
Poprawiony poziom istotnosc (Bonferroni) 0,009147
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego ¢
Liczba obiektow 281
Srednia Gi 0,003517
Odchylenie standardowe Gi 0,001815
Licznosc (Low-Low 1) 0
Licznosc (High-High 2) 5]

Statystyka lokalna Gi Getisa i Orda

-== + MAPA <<-

Czas analizy 0,46 sek.
Analizowane zmienne prev
Poziom istotnosc 0,05
Srednia liczba sasiaddw 5,466192
Poprawiony poziom istotnosc (Bonferroni) 0,009147
Macierz wag przestrzennych Queen - Bezposredniego :
Liczba obiektow 281
Wartosc wiasnego potencjatu 1
Srednia Gi* 0,007063
Odchylenie standardowe Gi* 0,004523
Licznosc (Low-Low 1) 0
Licznosc (High-High 2) 4

Uzyskany raport przedstawia wartosci lokalnych wspdtczynnikdw, wartosci statystyki te-
stowej oraz odpowiadajgce im wartosci prawdopodobieristwa testowego. Znajdziemy tu
rowniez informacje o ilosci rejonéw wyznaczajgcych rezimy przestrzenne (High-High, Low-
Low). Do analizy przypisany jest takze wynik, ktory mozemy wyrysowac na mapie (przycisk
== + MAPA ==-)_ 3 to rezimy przestrzenne opisane w raporcie poprzez kolumne kolor.
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High-High

High-High

High-High

Copyright ©2010-2023 PQStat Software —Wszelkie prawa zastrzezone 67



5 ANALIZA LOSOWOSCI ROZKEADU PUNKTOW G",f

High-High

High-High

High-High

T T { \-m

Udato sie zlokalizowac¢ 3 skupiska (6 regiondéw spisowych w analizie wspétczynnika G; i 4
regiony w analizie wspdfczynnika G) gdzie czestos¢ wystepowania biataczki jest istotnie
wyzsza. Sg to centra klasteréw wysokich wartosci biataczki oznaczone na mapie kolorem
czerwonym.

Uzyskane wyniki mozemy dodatkowo zobrazowac kolorujgc mape wartosciami lokalnego
wspotczynnika Getisa i Orda lub tez wartosciami statystyki testowej badz wartosciami p.
Wystarczy jedynie wczesniej przekopiowaé odpowiednie kolumny z raportu do arkusza da-
nych. W tym przyktadzie do kolorowania wykorzystamy wartosci statystyki testowej Z (G;).
Po wklejeniu jej do pustej kolumny arkusza danych, w menadzerze map kolorujemy mape
bazowg zgodnie z wartosciami tej kolumny wybierajgc odchylenie standardowe o wspot-
czynnikiu 3 jako sposéb gradacji koloréw. Dodatnie i wysokie wartosci statystyki Z; Swiad-
czg o skoncentrowaniu obiektdw o wysokich wartosciach, wartosci ujemne i niskie - obiek-
tow o niskich wartosciach, a wartosci bliskie zeru wskazujg na losowy rozktad badanej
zmiennej w przestrzeni.
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Analizujgc wygtadzong zmienng prev wzmacniamy efekt klasteryzacji. Uzyskujemy podobny
rezultat, czyli 3 skupiska (15 regiondw spisowych w analizie wspétczynnika G, i 9 regiondw
w analizie wspétczynnika G7;) bedace centrami klasterow.
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7.3 Metoda CutlL

Metoda Cutl jest rozwijana w celu wykrywania klasteréw o istotnie wyzszym wspodtczynniku czestosci
niz wskazany przez badacza (Wieckowska B. 2017 [15]). W rezultacie program znajduje klastery, bada
ich istotnos$¢ statystyczng i wyrysowuje je na mapie.

Uwaga!
Analiza bazuje na czesto wykorzystywanym tescie doktadnym dla jednej proporgcji.

By przeprowadzi¢ analize powinnismy dysponowa¢ danymi mapy zawierajgcej obiekty typu wielokat.

Dane do analizy powinny by¢ zorganizowane w postaci dwéch kolumn, gdzie dla kazdego obiektu po-
dana jest licznos$¢ populacji i odpowiednia liczba przypadkdéw wyszczegdlnionych.
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ID | Populacja | Przypadki
1 548028 505

2 4896 2

3 3981 5

4 5658 7

5 9591 4

6 3011 2

7 4938 7

8 8664 11

Okno z ustawieniami opcji testu CutL wywotujemy poprzez menu Analiza przestrzenna— Statystyki
przestrzenne—CutL

Cutline p:4

Analiza statystyczna : CutLine

¥ Populacja ¥ Macierz wag
1-POLY_ID ~ | |wybierz... » OPc.ae test.u .
2TERYT Linia odcigcia
3-MName Contiguity of borders [ Queen matrix] 0.001 =
&-Fop Obiicz 2 danych (praypadki/populac
rzypadki/populacia)
5Cluster (Za)
ELase (RR=1.5)1 Korekta wiglokrotrych pardwnarn

fase (RR=15)2

Borfemoni-Hochberg
8Case [RR=15}3 el

9 ase (RR=1.5) 4 v [ Zwigksz klastery
¥ Prypadki [] Dodaj poréwnanie klaster/poza klasterm
1-POLY_ID A
2-TERYT Metoda wygladzania
3-Mame . )
P empiryczne lokalne wygladzenie Bayes's + dosto
op )
5 Cluster (22) Opcje raportu
€Lase (RR=1.9) 1 [ Wiecej wynikdw Dolacz warstwy mapy
7Lase (RR=1.5)2 Dolacz wykres
8-Caze (RR=1.5)3 D
9Case (RR=1.5)4 vI Lt 2

= [ ][ Qo |

Analiza bazuje na licznosci populacji i liczbie przypadkéw oraz na macierzy sgsiedztwa przestrzennego.

Wykorzystanie macierzy sasiedztwa:

Domyslnie wyliczang w analizie macierzg sasiedztwa jest macierz przylegtosci granic typu Queen. Inne
macierze mogg by¢ uzyte w analizie, ale wymaga to ich wczesniejszego przygotowania i wybrania w
oknie analizy CutL.

Punkt odciecia jest wartoscig powyzej ktdrej wyszukiwane sg istotne statystycznie klastery i powinien
by¢ ustawiony w oknie analizy. Jesli badacz nie okresli tej wartosci, wowczas stanowi jg ogdlny wspot-
czynnik czestosci wyliczony dla catego badanego obszaru.

Opcje

Korekcja wielokrotnych poréwnan
Nastepujace korekty wielokrotnych poréwnan mogg by¢ wykorzystane:
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¢ Bonferroni-Hochberg
¢ Sidak-Hochberg

¢ Benjamini-Hochberg

poréwnaj klaster/poza klasterem
Dodatkowo kazdy klaster moze by¢ poréwnany z obszarem poza klasterem. Test dla jednej pro-
porcji poréwnuje wéwczas wspodfczynnik czestosci uzyskany w klasterze do odpowiedniego wspoét-
czynnika poza klasterem. Test jest wowczas jednostronny ze wzgledu na poszukiwanie klasterow
o wyzszych wartosciach niz punkt odciecia.

Wyniki
Wynik analizy jest prezentowany w formie raportu z dotgczonymi warstwami map.

CutLine [ Dodaj do mapy ]

Czas analizy 0,22 =ek.

Analizowane zmienne Pop;Case (RR=1.5) 1

Poziom istotnosci 0,05

Macierz wag przestrzennych Queen matrix

Korekta wielokrotnych poraw Bonferroni-Hochberg

Zwickszone klastery Mie

Liczba ohiektdow 315

Suma populagi 3467016

Suma przypadkow 3467

Wapdtczynnik ogotemn 0,001

Wapdtczynnike CutLine 0,001

automatyczne

Liczba wykrytych klasteraw 4

Liczba istotnych klasterow 4

Klastery CutLine

N Liczba obie| Pop Przypadki |Wsp Wsp/CutLir| RR Wartosc p |
Pita 3 82190 113 0,001436 1,435704 1,451056 0,000356
Czarnkow 4 37367 66 0001766 1,766273 1,731143 0,000058
Suchy Las 1 15971 27 0,001691 1,690572 1,695992 0007268
Grzegorzew 1 5733 15 0,002616 2,616443 2,623467 0,001791
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CutL czasowo-przestrzenna

Przy pomocy metody CutLmozliwe jest réwniez wyznaczenie skupien czasowo-przestrzennych (Wiec-
kowska B. 2019 [16]), czyli takich, ktdre nie utrzymuja sie przez caty badany zakres czasu, ale tylko przez
krétszy okres.

Poszczegdlne warstwy czasu dodajemy do arkusza danych poprzez wybér Edytuj o$ czasu z drzewa pro-
jektu, po wskazaniu odpowiedniej mapy.

Okno analizy czasowo-przestrzennej uzyskujemy poprzez wybor menu Analiza przestrzenna— Statystyki
przestrzenne—CutL czasowo-przestrzenna.
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