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1. Uvod

Autokorelace se &xre pouziva pi analyzec¢asovychiad. Jde obe@no metodu zkoumani
podobnosti neboiznosti sledované prognné mezi zvolenymi intervaly. Tyto intervaly mohou
byt casove i prostorové. Prostorova autokorelace umjgztestovani zda sledovana préma
v jedné lokalig (oblasti, mist resp. bodu) ©je zavisla na hodnotach této prénmé
v oblastech sousedicich. Prostorova autokorelace tedy definuje miru an Uveagmné
zavislosti mezi jednotlivymi oblastmi v ploSe nebo prostoru. Pozitivni autokorelace ukazuje na
podobnost sousednich oblasti a negativni na vyraznou nepodobnost. Prakticky vSude, kde se
studuji stochastické procesy rozlozené v ploSe nebo prostoru se narazi na problém prostorové
autokorelace. Prostorova autokorelace je typicka u biologickych prébléde jsou tizné
organismy rozmighy v lokalitach na zemi. Prostorova autokorelace je zdesapena déma

......

B lokalni pisobeniéiznych vigjSich faktoi ovliviiujicich rist a zanik Zivych organisin
B lokalni variace vninich prongnnych biologickych systéin

Standarda se prostorova autokorelace vyuziva v geografii, ekologii ekonomice, geografii a
zengdélstvi. V analytické chemii se problémy souvisejici s prostorovou autokorelaci vyskytuji
nag. v téchto ulohach:

B vyjadreni vysledk analyz s ohledem na nestejnénmosti materialovych charakteristik resp.
poruch v ploSe nebo prostoru,
B hodnoceni vlivu nehomogenity objemnych vzéra vysledek analyz,

Obecr vede na ulohy prostorové autokorelace aplikace analytickych metod v oblasti biologie,
mediciny, geologie, ale také hutnictvi, vyroby transigtiizeni jakosti atd.

V této praci jsou uvedeny zakladni mySlenky autokorelace wgji@ Fes statistiky
zaloZzené na smiSenych momentecke®m je ukazat jak jednodude se da postupovat p
analyze tohoto typu dat. Detaily &kterd zobeceéni obsahuje kniha [1].

2. Zakladni zpusoby vyjadieni prostorové autokorelace

Prostorova autokorelace se vyuZiva pro hledani zavislosti (resp. prostoroveé blizkosti)
mezi mnozinou N lokalit ( ale také bédmist, poloh) @, O, .. Oy a hodnotami g p...py
neéjaké prongnné p krené na jednotlivych mistech. Lokality mohou byt charakterizovany svoji
ti. Oi = (X, yi). Jednotlivé lokality mohou twvdt pravidelnou nebo nepravidelnou siPodob# i
bodové mnoziny mohou byt pravidelné nebo jinak uggané. Vetiina p mize byt kardinalni
nebo nominalni (nap pritomnost nebo ndfiomnost stopového prvku). Omezme se tiggl
na kardinalni data (ndpkoncentrace), i kdyZz se da prakticky stejny aparat pouZit také pro
nominalni data..



Prostorova ,blizkost* (proximita) mezi hodnotami prognné p se pro kardinalni data
definuje pomoci maticeC s prvky C; vyjadiujicimi rizné typy vzdalenosti mezii @ p.
Prirozend je volba

C; =(p _pj)2 (1)
Standardalze také s vyuZitim piméru p = %Z p, definovatC; ve tvaru

C;=(p—P)*(p; —P) 2)

Mezi dalSi moZzZnosti p&t Mahalanobisova vzdalenost analogie korelace, Manhatanska
vzdalenost , Lp norma atd.

Prostorova souvislostmezi misty se vyjailije pomoci prostorové vahové matice W
s prvky W;. Obecr prvek W; vyjadiuje souvislost mezi lokalitou Oa Q. Prostorova
souvislost s&asto chape lokata vahova matice ma prvek W 1, pokud se Qa Q povazuji
za blizké sousedy resp.;\# O.

Pro regularni sise lokalni prostorova souvislo&isto definuje podle moznosti pohybu
figur na Sachovnici. R strategiivéZze (rook) existuji pro kazdou Etyii sousedi (dva v jednom
a dva v druhém s#nu si# kolmo na sebe). iPstrategiistielce (bishop)existuji pro kazdou O
Ctyti sousedi (dva v jednom a dva v druhémésmdiagonal® vzhledem k orientaci sij. Pri
strategiikrale (king) existuje pro kazdou (Best sousddjako kombinace fedchozich dvou
strategii. Schematicky Ize tyto typy prostorové souvislosti Wtigtbmoci obr 1. Zde symbol
O definuje lokalitu a symboly XXX nejblizSi sousedy pro které jsou vahy W jednotkové.

Rook Bishop King

XXXX XXXX KXXX KXXXX HXXX XKXX
XXXX | O [XXXX O XXXX | O  XXXX

XXXX XXXX KXXX KXXXX HXXX XKXX

Obr 1. Strategie vyyu nejblizSiho souseda

Pro obeca neregularni usp@dani se &nr¢ voli globalni prostorova souvislost @gnméa
nag. reciproké hodnatvzdalenosti mezi Oi a Oj tedy nap

W_ — min — min 3
ij d(Oi,OJ.) \/(Xi _Xj)z +(y, _yj)z (3)

Zde dyi» je minimalni hodnota daného typu vzdaleno€tasto se také provadi standardizace
vah , tak aby sotet vSech prvik maticeW byl roven jedné. Jeigjme, Zze W=0 a proto se
¢asto definitoricky zavadi i 0.

VSechny miry lokalni autokorelace vyuZzivaji definice smiSeného momentu G, pro ktery
plati

G=Y YW, *C, (4)



Tento moment s&asto ozn&uje jako linearni model prostorové autokorelace. Statistické
chovani G se olgjre sleduje na zaklagdznahodsni tj. simulaci, kdy se pgita G pro vSechny
permutace slougicaiadki maticwW aC.

Riazné indexy a miry autokorelace jsou standardizované varianty statistiky G.
Znamy Morairiv index ma tvar

ZZW*m P)*(p; - )
| = x| — (%)

22W Z(pi

Je zigjme, Ze index | mize byt nulovy jen pro pripad, kdy (p, = P)* (p; —p)=0.

Negativni prostorova autokorelace je pro 1>-1/(N-1) a positivni prostorova autokorelace je pro
I<-1/(N-1). Vyznamnost indexu | se da posuzovat na zékladé predpokladu piiblizné normality
nebo znahodneni. V obou pripadech plati, Ze stiedni hodnota je rovna E(l) = -1/(N-1). Pro
rozptyl za predpokladu normality vyjde

1
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D(I) =

Je pouzito oznateni S, ZZ S :%ZZ(\NU +W;)? a S, => (W, +W,)?. Zde
i j i

W= oznatuje i-ty tédek aW*. oznacuje i-ty sloupec matice W. Pro symetrické matice W je S,

= 2*S,. Standardizovana ndhodna vdi¢ina

=)

JD()

ma pak piiblizné normované normdni rozdéleni takze lze snadno testovat vyznamnost
Moranovaindexu I.
Druhym znamym indexem autokorelace je Gearyho c, pro které plati,ze matvar

Z=

(6)

ZZ ¥ (p -

N @

EDHATI YR

Tento index se pohybuje v rozmezi 0 aZz 2. Negativni prostorova autokorelace je pro c>1 a
positivni prostorova autokorelace je pro cl<l. Stiedni hodnota je rovna 1 a pro rozptyl za
piedpokladu piiblizné normality vychazi

1
$* 25 (N+1)

D(c) = (N-D*(2*s +S)-4*5) (8)

DalSi postup testovani vyznamnosti je stejny jako u Moranova indexu.



3. Zobecnéné vyjadieni prostor ové autokor elace

Existuje celd rada zobecnéni prostorové autokorelace. Mezi jednoduché patii napi. tzv.
Ctyrbodové statistiky q(i, j, k, 1) protoze ke dvéma lokalitam O; O; jsou k dispozici prvky Wj;
Wi, Cj. W; které nemusi byt nutné stginé. Je zigmé, ze statistika G =>>"q(i, j.i, ).

Praktické moznosti pouZziti ¢tyrbodové statistiky demonstruje prace[2]. Pomerné jednoduse
Ize také zavést charakteristiky lokani autokorelace (viz [3]), kdy se pfi vypoctu momenti
sumuje pouze pres jeden index. Tedy napi. lokdni statistika G; matvar

G = ZV\/” * Cij (9)

Jednotlivad G; mohou byt pouZita pro indikaci lok@nich prostorovych shluki. Druhou moznosti
je identifikace vybocujicich a vlivnych lokalit na z&kladé porovnani G; a G/N. Andogicky jako
statistiku G Ize definovat i lokdni Moranovy |; a Gearyho ¢ indexy. Podrobnosti obsahuje
prace [3].

4. Priklad

Technicka aplikace chemicky pojené textilie obchodniho nazvu Perlan, napriiklad v
elektrotechnickém pramyslu pro vyrobu hydroizolatnich pasek, je podminéna zaru¢enou
gpolehlivosti v podélné pevnosti a taznosti. V' upraveném stavu jsou u této netkané textilie
pozadovany zaru¢ené hodnoty v elektrické prarazné pevnosti, nasdkavosti a pevnosti v
pietrhu. VSechny tyto vliastnosti souvisgji se stejnomernosti usporadani viakennych dozek a
pojiva. Nestejnomernost vzhledu je dobie patrna z obr.2.

Obr. 2 Stgjnomérnost vidkenné vrstvy v pojené textilii plodné hmotnosti 60 g m
Ugelem byl popis kolisani plodné hustoty této textilie. VVzorky pro gravimetricka msreni
byly odebrany ve tvaru ¢tvercd rozmérd 100 x 100 mm. Tyto vorky byly rozdeleny na

rektangularni sit' o velikosti cely 10 x 10 mm. Pro textilii o plodné hmotnosti 60 g/m? ma cela
plodného obsahu S = 100 mm? hmotnost kolem 6 mg. Kontrola piesnosti pripravy cel, byla



provedena na ndhodném vybéru 25 vzorka.. Relativni chyba velikosti cely se pohybovaa od
0.88% do 1.22%. Hmotnost kazdé cely m; byla uréenajako prameér z péti vazeni. Maximalni
relativni chyba vaZeni u vzorku 60 g/m? byla 1.606%.

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty m; pro vzorek pojené textilie plodné hmotnosti 60 g m

Tabulka 1 Pramérné hmotnosti cel pojené textilie plodné hmotnosti 60 g m”

~ Pram&rna hmotnost my; [10™g]

60 60 55.7 56 57.8 53.8 67 62.7 69.2 63.2
58.1 68.8 68.1 66.1 66.1 54.9 52.1 51.8 64.2 65.3
61.1 63 53.4 60.1 60.4 56.1 56 57 55.7 55
51.1 51.9 53.8 55.4 56.1 51 57.1 54.8 55.4 61.4
55.5 57.1 53.1 56.8 59.7 57.2 61 51.6 55.8 57.1
54.8 51.2 60 50.1 53.1 54.6 61 62.7 61.6 52.1
52.4 58.2 50.2 53.1 62.2 63.4 63.2 54.8 54.8 58

59 63.9 58.1 58 67 56.3 61.8 65 58.1 53.5

70 63.4 71 64.3 51.3 56 59.5 58 51 62.2
69.3 73 65 57 57.2 63 56 62 61 60

Vzhledem k tomu, Ze byla pouZita stejna velikost cel o ploge S = 100 mn?je plodna
hustota z; = m; / S v [g m] &iselng rovna hodnotam v tab. 1. Zakladni statistické
charakteristiky tohoto pole plodné hustoty jsou uvedeny v tab.2.

Tabulka 2. Zakladni statistické charakteristiky plodné hustoty

Pocet hodnot 100 rozmer
Pramer 58.92 | [gm?
Maximélni hodnota 73 [gm?
Minimélni hodnota 51 | [1gm?
Smerodatna odchylka 512 | [gm?¥
Variacni koeficient 8.68 [%0]
Graficky je kolisani plosné hustoty znézornéno na obr. 3.
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Obr. 3 Kolisani plodné hustoty pojené textilie 60 g m™

Informace o ndhodném poli Ize ziskat na z&kladé sekvence povrchovych hustot z(i,j) urc¢enych



na pravouhlé siti, kde i,j (i = 1...m, j = 1...n)definuje i.j -tou celu. Pro odhad korelacni funkce
pak plati
m-K n-L

(m-K)n-0) -1 &+ KIh 2D -2

R (K,L) =
kde
2= 3 3 a(1)
mn“ iz =
je pramérna hodnota plosné hustoty. Je zigmé, Ze korelacni funkce R(0,0) = D(z(i,j)). Zde

symbol D(z(i,j)) oznatuje vybérovy rozptyl plosné hustoty. Na obr 4 je zndzornén odhad
korelagni funkce R(K,L) pro K=0,1.....7aL=0,1...7.

Obr 4 Odhad korelagni funkce R(K,L)
Pro vyjadieni prostorové autokorelace bylo pouZito jak Moranova | tak i Gearyho ¢ indexu.

Vysedky ziskané s vyuZitim dopliiku (add-in) pro EXCEL (viz [4] ) jsou uvedeny v tab. 3.

Tabulka 3. Indexy prostoroveé autokorelace

Typ souseda I D(l) Z(I) C D(c) Z(c)
Rook 0,255 0,0053 3,662 0,721 0,0057 3,677
Bishop 0,14 0,0059 1,952 0,819 0,0078 2,03
Queen 0,20 0,0027 4,06 0,768 0,0037 3,79

V tab. 3 jsou Z(l) a c(l) standardizované nahodné veli¢iny s priblizné normanim rozdeélenim.
Jgjich velikost (podstatng vyse nez 2) svédci o vyrazné pozitivni autokorelaci.

Z uvedeného je patrné, Ze pole povrchové hustoty je mirné anizotropni a vykazuje
lokdni neregularity. Existuje zde vyrazna prostorova autokorelace. To bylo potvrzeno také
analyzou zaloZenou na vizudni nestgnomeérnosti [6].



5. Zavér

V prispévku bylo ukézano pouZziti prostorové autokorelace na piikladu pole povrchové
hustoty pro hodnoceni nestgjnomérnosti netkanych textilii. Byl pouzit doplnek k EXCELU,
ktery umoznuje jednoduché i komplikovanéjSi vypoéty souvisgici s prostorovou autokorelaci.
Tento doplnek Ize ziskat na adrese:
http://www.uottawa.ca/academic/arts/geographie/lpcweb/sectionsl/software/frmsoft.ntm

Nekteré dalSi programy pro vyjédieni prostorové autokorelace jsou k dispozici u
autoru této prace.

Podékovani
Tato prace vanikla s podporou grantu GACR ¢. 106/99/1184, grantu MSMT ¢&. VS 97084 a
wzkumného zaméru MSMT J11/98: 244101113

6. Literatura

[1] Cliff A. D., Ord JK.: Spatia autocorrelation, Pion, London 1973

[2] Hubert L. J. akol. Geographical Analysis 13, 224 (1981).

[3] Ansdlin L.: Geographical Analysis 27,93 (1995).

[4] Sawada M.: Bull. Ecol. Soc. Amer. 80, 231 (1999)

[5] Kli¢ka. V.,: Disertaéni préce, 1998, Liberec

[6] Militky J., Rubnerova J,.Klicka V.:V zhledova nestenomeérnost netkanych textilii , Sbornik
z konference STRUTEX 98, Liberec 1998



Nazev souboru: autoko~1

Adresar: E:\Pom
Sablona: D:\Program Files\Microsoft Office\Sablony\Normal .dot
Néazev: autoK orelace
Predmét:
Autor: katedra textilnich materida
Kli¢ova dova
Komentare:
Datum vytvoieni: 14.09.00 13:38
Cidorevize 2
Posledni ulozeni: 14.09.00 13:38
Ulozil: Milan Meloun
Celkova doba Uprav: 0 min.
Podledni tisk: 14.09.00 13:43
Jako posledni Uplny tisk
Pocet stranek: 7
Poget dov: 1 816 (piiblizng)

Pocet znaki: 10 355 (piiblizng)



