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EVA NEZDARILOVA

PROSTOROVA AUTOKORELACE
JAKO POJEM A METODA GEOGRAFICKE ANALYZY

E. Nezdafilovda: Spatial autocorrelation as a concept and method of geographi-
cal analysis. — Sbornik CSGS 89:1:44—50 (1984). — This article acquaints the reader
with principal idea of a little known concept of spatial autocorrelation. The relation
to some concepts of spatial structure (entropy, diffusion) is discussed after the for-
mal expression of the idea and basic measure of spatial autocorrelation. Finally, the
application of the method in spatial analysis of the migration according to reasons is
introduced.

Jednou z moZnych cest rozvoje metodologického apardtu geografické
analyzy je prendSeni pojmi a pfFizpisobovdni kvantitativnich metod
a technik, které vznikly v jinych védnich oborech. Z ekonometrie autofi
A. D. Cliff a J. K. Ord (1973) pfevzali metodu ¢asové autokorelace, jejiz
princip transformovali a pFenesli do prostoru. VytvoFili a do gegografické
literatury zavedli novy pojem prostorova autokorelace. Timto pojmem, do-
sud jen zfidka uZivanym, se v roviné obecné metodologické a aplikacni
zabyva tento prispévek, ktery je ur¢itym dopracovdnim a soucasné vyta-
hem z préace E. Nezdaftilové (1983).

Zakladni mysSlenka prostorové autokorelace neni v geografii nezna-
mé a lze ji slovné formulovat jako podobnost Gzemnich jednotek, ktera
je zkouman4 z hlediska jejich sousedskych a vzdglenostnich vztahti a vy-
plyva z relativni kontinuity socidlné geografickych a fyzickogeografic-
kych jevli v prostoru.

V geografii jsou sice pro zhodnoceni urditych aspektd podobnosti
(nap¥. velikostni, strukturdlni) &i pro vymezeni podobnych tzemnich
celkl vyuZivany takové kvantitativni metody a ukazatele jako koeficient
geografické asociace, miry variability a entropie, rozklad rozptylu, fak-
torovd a shlukova analyza, ale na rozdil od metody prostorové autoko-
relace v nich nejsou pFimo obsaZeny a uvaZoviny polohové vztahy prv-
kil prostorovych varia¢nich ¥ad.

Formélné byva princip prostorové autokorelace zapisovdn ve tvaru:

pi(y)=1£( él wy py /y/), kde

i=1,2, ....,n

i=L,2, ....,n

s B pocet sledovanych jednotek

pi (y)- -+ - pravdépodobnost vyskytu jevu y v jednotce i

wy ,isj. . . .véhy, které nabyvaji rGzné hodnoty podle vztahd jed-

notky i k jednotce j; tim specifikuji jejich ,prostorovou
blizkost“ a urduji tak, které jednotky maji byt v analyze
uvazZovany.
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(VySe uvedeny formdlni vyraz m4 nésledujici v§znam: pravdépodobnost
jevu y v prostorové jednotce i je urcitou funkci pravdépodobnosti tohoto
jevu v jednotkdach j, které jsou ,prostorové blizké“ jednotce i).

Pojem prostorové autokorelace je také moZno chdpat a vysvétlovat
jako ur€itou analogii Casové autokorelace, jejiZ podstatou je zavislost
hodnoty urcité proménné sledované v case f na hodnotach této promén-
né v pfedchozich obdobich (tzn. hodnoty v autokorelované casové Fadé
vykazuji urCity vyvojovy trend). Analogicky k tomu hodnoty v autokorelo-
vané prostorové fadé€ budou vykazovat urCity prostorovy trend, Cili syste-
matickou prostorovou variabilitu. Zékladni odliSnosti obou pojmi je, Ze
u Casové autoKorelace dat jde vZdy o zavislost jednosmérnou, zatimco
prostorovd autokorelace miiZe vyjadrovat zdvislost sloZitéjsi, plsobici
rizné silné do vice sméri. Z toho dale vyplyvd, Ze u autokorelace ca-
sovych Fad je moZno oCekdvat — na rozdil od prostorové autckorelace
— jednodussi a vnitfné kauzalni spojitost tidajt.

Existuji od rtznych autord rizné definice prostorové autokorelace,
liSici se nejCastéji uvaZzovanim kauzality, tj. napf.:

a) uspofddani hodnot vykazuje prostorovou autokorelaci, zptsobuje-li
vyskyt urCitého jevu v jedné jednotce zvétSeni nebo zmenSeni prav-
d&podobnosti vyskytu tohoto jevu v ,blizkych“ jednotkéach,

b) usporédani hodnot vykazuje pozitivni, resp. negativni prostorovou au-
tokorelaci, jsou-li vyscké hodnoty v jedné jednotce spojeny s vyso-
kymi, resp. nizkymi hodnotami v jednotkach ,,okolnich®.

Z prostého ptekladu tohoto pojmu vyplyva nejlépe jeho obsah, jimZ
je korelace jednoho jevu se sebou samym v prostoru. Tato korelace se
projevuje statisticky vyznamnym uspofadanim hodnot sledovaného jevu
v prostoru; zdroveil je vSak tfeba poznamenat, Ze nevypovidi nic o pfi-
¢iné tohoto uspofddéni, které miZe byt bud odrazem existujici vnéjsi de-
terminace nebo miZe byt podminéno vnitfni aktivitou, tj. interakci jed-
notek nebo je urCitou kombinaci obou moZnosti. V prvnim pfipadé lze
mluvit o kauzdlnim uspofadani, v druhém o kauzdlnim samouspofadani
¢i vnitfné& kauzdalni spojitosti.

Tak jako korelace neznamend vZdy jen kauzalitu, protoZe muZe jit
o pseudokorelaci v pripadé multikolinearity ¢i v pFipadé chybéjici vécné
logické podstaty, neznamend autokorelace vZdy jen prostorové uspora-
dani v dasledku vzajemného spojitého ovliviiovadni jednotek ,blizkych si
v prostoru®, tj. uZ3i pojeti prostorové autokorelace ve smyslu definice
ad a). Toto upfesnéni vyznamu prostorové autokorelace miiZe vhodné
dopliiovat i jeji nejobecné&jSi definici z prdce A. D. Cliffa a J. K. Orda
(1973}, ktera rika: ,JestliZe pro kaZdou dvojici sledovanych jednotek i, j
pfislusné hodnoty x;, x; zkoumaného jevu X nejsou korelovany, pak
v systému jednotek neni prostorovd autokorelace. Prostorovd autokore-
lace existuje, jestliZe x; , x; nejsou vSechny nekorelovany.“

Jak jiZ bylo uvedeno, neni idea prostorové autokorelace v geografii
ni¢im novym; novou je pouze snaha o jeji kvantitativni mérfeni, k némuz
jsou pouZivany razné miry prostorové autokorelace. Jednou z nich je
Gearyho statistika c, kterd ma tvar:

n—12W.Zmw, (X —x; )

Lo(x —x)?

i=1

, kde
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¢ nabyva pouze kladnych hodnot, a to ve vyznamu: negativni prosto-
rové autokorelace pro ¢ > 1, prostorové nezdvislosti pro ¢ = 1 a pozi-
tivni prostorové autokorelace pro interval 0 < ¢ < 1. Hodnotu statistiky
¢ je moZné a vhodné testovat pomoci tabelovanych hodnot normaélniho
rozloZenl.

| pocet sledovanych jednotek
W=2XGhwy,wy; >0
2o =2 2
i j ‘
Wy ooome e subjektivné volené vahy, které definuji okoli jednotky i,

tj. definuji uvaZovany dosah {(uznany stupeil) interakce
jednotek. Jsou metodologicky nejdaleZit€jSim vyrazem
ve VzZorci. .

Nazornost Gearyho statistiky spoCivd v tom, Ze Citatel zlomku p¥ed-
stavuje konstantami modifikovanou variabilitu sledovanych jednotek, za-
timco ve jmenovateli je zachycena celkova variabilita. Cely vyraz je
moZnp povaZovat za jakousi ,prostorovou analyzu rozptylu“, jejimz
vystupem je relativizovana variabilita jednotek ,blizkych si v prostoru“
popisujici konfiguraci hodnot v tizemi a slouZici tedy k analyze velikost-
né&-prostorového usporadani prvkid variani Fady.

Z pFedchoziho textu vyplyva vztah prostorové autokorelace k ostat-
nim pojmim a metoddm hodnoceni prostorové struktury a prostorové
organizace, jakymi jsou prostorovd kontinuita a diskontinuita jevu, ana-
lyza povrchovych trendfi, velikostni homogenita a heterogenita (tj. rov-
nomérnost a nerovnomérnost rozmisténi), entropie a negentropie, pros-
torovd a hierarchickd difuze, diferenciace a integrace prostoru.

K pojmu diferenciace prostoru je moZno poznamenat, Ze lze odlisit
dva zdkladni typy diferenciace, jejich? komhinovanym plisobenim vzni-
ka vysledné rozriiznéni prostoru, a to tzv. dynamiku a kinetiku. Dyna-
mikou rozumime celkovy vyvoj prostoru (napf. vyvoj systému osidleni)
a kinetikou pak zmény, které vznikaji a Sifi se z vybranych oblasti ¢i
néda (napf. difize onemocnéni).

Vztah pojm& diftze a prostorova autokorelace lze charakterizovat
tak, Ze princip prostorové autokorelace v uZsim pojeti, tj. vzajemné spo-
jité ovliviiovani jednotek ,blizkych si v prostoru®, je soufasn& vyslove-
nim principu prostorové a hierarchické difdze, kde ,blizkost“ je v prvnim
pfipad8 déna vzdalenosti jednotek v euklidovském prostoru a v druhém
pFipadé je predstavovédna vzdalenosti funkCni (odbornou, psychologic-
kou, socidlni apod.), tj. vzdalenosti v tzv. prostoru ,vlastnosti“. Pak lze
v teoretické rovin& oznacCit prostorovou diftizi za pfipad prostorové au-
tokorelace v trojrozmérném prostoru a hierarchickou difdazi za prostoro-
vou autokorelaci ve vicerozmérném prostoru.

Z hlediska obsahové bohatosti je pojem prostorové autokorelace,
obsahnuv3i jak kinetické, tak i dynamické interakce v prostoru, $irSi neZ
pojem diftize. Z casového hlediska je v8ak diftze procesem, jehoZ okam-
Zikovy stav predstavuje urditd hodnota prostorové autokorelace a z to-
hoto hlediska je pojem diftize Sir§im pojmem.

Dalsi vztah mezi entropii a prostorovou autokorelacl je moZno zkou-
mat pomoci teoretickych Ctvercovych siti, v nichZ jsou simulovdny né-
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které extrémni stavy a popf. vyvoj prostorové struktury. K nejzajima-

véj§im takto ziskanym vysledkGim patfi poznatky, Ze v pFipad& dvou siti:

a) stejné hodnoté entropie H mizZe odpovidat riznd hodnota prostorové
autokorelace c; tohoto stavu 1ze dosdhnout pouhou zménou uspofa-
dani tychZ hodnot;

b) stejné hodnoté autokorelace ¢ miZe odpovidat rizna hodnota entropie
H; tohoto stavu 1ze dosdhnout diky tomu, Ze hodnota prostorové auto-
korelace je relativizovanou variabilitou;

c) stav maximélni entropie (homogenity prostoru) neni pro prostorovou
autokorelaci vécn& ani matematicky definovadn, pfiCemZ tento stav
nelze chépat ani jako limitu, jiZ by se hodnota maxim&lni pozitivni
prostorové antokorelace nekonecné bliZila;

d) extrémni stav pozitivni prostorové autokorelace — pfi pouZiti binar-
nich vah — je predstavovdn libovoln& sklonénym trendovym po-
vrchem, jehoZ vystiZnost je stoprocentni; jinak FecCeno, v pfipadé ma-
ximédlniho vystiZeni autokorelace regresnim povrchem by hodnoty sle-
dovaného jevu leZely pfimo na povrchu (tj. suma odchylek empiric-
kych hodnot od trendu je rovna nule); pak by se jeho rtiznym sklang-
nim (tj. zvySovdnim nebo sniZovdnim absolutni variability) hodnota
autokorelace neménila. Obecn& nenf tento extrémni stav definovan,
protoZe patrné zavisi na volbé vah wy ;

e) stavu minimalni entropie (absolutni koncentrace jevu do jedné jed-
notky) lze vidy pfifadit odpovidajici hodnotu autokorelace; podobné
jako v bod& c) tento stav nelze chdpat jako limitni stav negativni
prostorové autokorelace;

f) extrémni stav negativni prostorové autckorelace je obecné predstavo-
vdn velikostné-prostorovym uspofddanim vykazujicim relativné ma-
ximalni rozdily ,sousednich“ jednotek, pfiemZ ale nejde o $achov-
nicové uspofddani vysokych a nizkych hodnot; ze stejného diivodu
jako v bod& d) neni tento extrémni stav formalné definovén;

g) ze simulace rtznych pripadd vyvoje prostorové struktury vyplynulo,
Ze mohou soucasné nastat vS8echny moZnosti zmé&ny hodnot (zvy3eni,
konstantni stav, sniZzeni) autokorelace a entropie.

Je zFejmé, Ze jak entropie, tak i autokorelace popisuji pouze uréitou
vlastnost prostorové struktury. Proto je pro ziskdni plnéj$i informace
vhodné pouZivat kombinace obou analytickych metod, jeZ se vyhodné
dopliiujl. i

Pro vlastni aplikaci metody prostorové autokorelace byla vybréna
oblast migrace obyvatelstva podle divodd st&hovani. Cilem bylo testo-
vani pfitomnosti prostorové autokorelace u jednotlivych divodd a jeji
interpretace spojené s pokusem o vyvojové zhodnoceni.

Analyzovang data (indexy migrace podle davodd a podle okrest
CSR za obdobi 1971—1975 a 1979—1981) byla pFevzata z prace D. Drbo-
hlava (1983}, v niZ byly pro lep$i srovnatelnost upraveny piivodni podcty
migraci metodou nepfimé standardizace, kterd umoZiiuje odstranit vliv
rGizné vékové struktury v okresech.

Za hlavni sledovany diivod byly vybrdny zdravotni ddvody, které je
moZno chAipat a interpretovat jako odraz nebo reakci na kvalitu Zivot-
niho prostfedi, u niZ pfedpokldddme, Ze se méni v prostoru relativné
spojité, a to i na urovni takovych utzemnich jednotek, jakymi jsou sle-
dované okresy CSR. .
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Vstupni hypotézou bylo tvrzeni, Ze migrace ze zdravotnich dévodd
bude vykazovat statisticky vyznamnou pozitivni prostorovou autokore-
laci a hlavni pfFiCinou takové&ho prostorového uspofdddni bude pravé
kvalita Zivotniho prostfedi jako urc¢itd vnéjsi determinace. Navic lze oCe-
kédvat i pohyb migrantli z hor§ich do lepSich podminek, i kdyZ tuto pfed-
stavu by mohly naruSovat a deformovat vlivy, jakymi jsou napf. atrak-
tivita nebo ekonomickd vyhodnost nékterych oblasti, které mohou zpi-
sobit, Ze i pIi nekvalitnim Zivotnim prostfedi v urcité oblasti zde méa
migrace (vystéhovadni) ze zdravotnich divodli niZ3i hodnotu, neZ by se
ocekavalo.

Z hlediska vyvojového hodnoceni migrace ze zdravotnich divoda
nelze pfedpokladat pfevratné zmény v kvalité Zivotniho prostfedi béhem
kratkého Casového utseku, ale k urcité zméné by mohlo dojit v myS$leni
lidi, pro néZ se stane kvalita prostfedi daleZitéj5i hodnotou neZ ekono-
mické a jiné stimuly.

U ostatnich sledovanych divodi migrace — vyjma je$t€ migraci
Z divodu rozvodu — pfedpokldddme prostorovou nezdvislost.

Pro zjiSténi hodnoty prostorové autokorelace byla pouZita jiZ zminéné
Gearyho statistika ¢ s bindrnimi véhami, kde wi; = 1 v pfipadég, Ze okre-
sy i a j spolu sousedi a w;; = 0 pro okresy, které nemaji spole¢nou hra-
nici. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tah. 1. Prostorova autokorelace dlivodi migrace v obdobi 1971—1975 a 1979—1981

mira autokorelace ¢

ddvod migrace 19711975 19791981
zmé&na pracovisté 0,4356 0,3635
piibliZenf k pracovisti 0,8430* 0,8017*
ugeni, studium 0,9198* 0,5999
zdravotni davody 0,3217 0,3376
siiatek 0,9435* 1,0989*
rozvod 0,5001 0,6032
bytové divody 0,9055* 0,8864*
jiné divody 0,4215 0,3592

"} Hodnoty statisticky nev§znamné pro hladinu spolehlivosti 0,99

Z hodnot autokorelace v této tahulce a z jejich testovani vyplynulo
potvrzeni vstupni hypotézy, kterd pfedpokladala, Ze migrace ze zdravot-
nich divodd a z divodu rozvodu bude vykazovat statisticky v§znamnou
pozitivni prostorovou zdvislost. Kromé& téchto dvou diivodd byla navic
autokorelace prokazdna i u dévodu ,zména pracovidt&€“ a u specifické
skupiny ,jinych dévoda“.

.U v8ech téchto divodi lze existenci prostorové autokorelace vzta-
hovat pfimo nebo nepfimo k relativn& spojité se ménici kvalité Zivot-
niho prostfedi, jeZ se odrédZi jednak ve zdravotnim stavu obyvatelstva,
jednak ve vytvofeném ndzoru na komplexni kvalitu jednotlivych oblasti
CSR a vede k migracim ze zdravotnich a ,jinych“ divod&. Hor3i Zivotni
prostfedi se miZe pfes zvy3enou rozvodovost odrdZet i v prostorovém
vzorku migrace z divodu rozvodu a pfes zvySenou fluktuaci pracovnich
sil i na prosterovém.uspofddani hodnot migrace z ddivodu zmény pra-

covists.
48



V oblasti statisticky nevyznamnych hodnot se pohybovaly bytové
divody, migrace z ddvodu pribliZeni k pracovisti a z divodu siatku
a lze je oznacit za prostorové nezavisle.

Pfi vyvojovém hodnoceni se rozdily hodnot prostorové autokorelace
ukdzaly — aZ na studijni divody — nevyznamné a nedostacujici pro pres-
n&jsi formulaci vyvojovych tendenci.

V zavéru je tfeba jeSté poznamenat, Ze s pojmem prostorové autoko-
relace jsou spojeny dva zakladni okruhy metodolegickych problémy,
jimiZ se tento prispévek jiZ nezabyva. Jsou to:

1. Zavislost vysledku na riizné velikosti Gzemnich jednotek, na zvoleném
tvaru vah (zvlasté nebindrnim], na volk& a pocCtu nejbliZSich sousedi,
na kvalitativnim vymezeni, hranicich a velikosti sledovaného tzemi;

. Otdzka vztahu autokorelace ke statistické — a specidaing ke klasické
korelacni analyze dat, kterd je u Casovych fad dnes uZ dostatecné
zndm4a a rozpracovanda. U prostorovych séril je dosud neprdavem zcela
opomijena, pfestoZe v analyzdch geografickych dat je pravdépodobné,
Ze hodnoty budou prostorovou autokorelaci vykazovat. Jeji pFitomnost
znamend poruSeni predpokladu o nezavislosti pozorovani a je pri pouZi-
vani korela¢nihp poftu neZddouci, protoZe vede obvykle k modifikaci
hodnot korelac¢nich koeficientd (k pseudokorelacim]), které pak nelze
dostatecné presné testovat a interpretovat jako skuteCnou pfFi¢innou
zavislost. Jednim z nejjednodudSich zplisohli eliminace prostorové au-
tokorelace je aplikace metody povrchovych trend{i; ostatni metody
prizplsobovani prostorovych varia¢nich rad pro statistickou analyzu,
uvddéné napf. v praci R. Bivanda (1960), jsou zatim diskutovany jen
v teoretické roviné.

Z hlediska moZnosti aplikace jde o metodu, kterd by mé&la byt na-
strojem pro hodnoceni stavu, zmén a vyvoje prostorové struktury. Do-
savadni aplikace metody prostorové autiokorelace jsou co do Cetnosti
mizivé a co do obsahu ne vZdy geografické. Zatim také schéazi typicka
aplikace, nicméné urcité konkrétni moZnosti se nabizeji v oblasti analy-
zy prostorové struktury a diftze demografickych zmén, v oblasti sledo-
vani a popisu dlouhodobého vyvoje systému osidleni (napf. pomoci kom-
binace hodnot entropie a autokorelace nebo pomoci prostorové autokore-
lace vy$8ich Fada vyjadritelné i graficky v tzv. korelogramech).

Z obecné metodologického hlediska jde o pojem velmi cenny, roz-
Sifujici teoretické geografické mySleni, jeZ by si zasluhoval rozhodné
vétsi pozornost neZ dosud.
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