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1 Johdanto

Spatiaalisessa tiedonlouhinnassa etsitään kiinnostavia ja mahdollisesti hyödyllisiä spatiaalisia
malleja (spatial patterns), joita löytyy spatiaalisesta tietokannasta.

Yleisesti k̈aytetty ratkaisumenetelm̈a spatiaalisessa tiedonlouhinnassa on käytẗaä klassisia tie-
donlouhintamenetelmiä spatiaalisten yhteyksien materialisoinnin jälkeen olettaen että tieto-
pisteet ovat riippumattomia. Tämä oletus rikkoo ensimm̈aisẗa maantieteen säänẗoä: kaikki tie-
to on riippuvaista toisistaan mutta lähemp̈an̈a toisiaan olevat tiedot ovat enemmän riippuvai-
sia kuin kaukaiset tiedot. Eli spatiaalisesti toisiaan lähell̈a olevat tiedot vaikuttavat toisiin-
sa. Spatiaalisessa tilastotieteessä, tilastotieteen tutkimusalue spatiaalisen tiedon analysointiin,
täẗa kutsutaanautokorrelaatioksi(autocorrelation). T̈asẗa syysẗa klassiset tiedonlouhintame-
netelm̈at usein toimivat heikosti spatiaalisille tietojoukoille, joissa on korkea spatiaalinen au-
tokorrelaatio. T̈ass̈a esityksess̈a esitell̈aän spatiaalisia tilastotieteellisiä menetelmïa, jotka te-
hokkaasti mallintavat spatiaalista autokorrelaatiota. Menetelmää sovelletetaan lintujen sijain-
tien ennustamiseen kosteikossa.

2 Sovellusalue

Tarkkojen asuinpaikkamallien saatavuus on tärkëa työkalu sek̈a villieläinten tutkimukseen että
kriittisten asuinpaikkojen ja uhanalaisten lajien suojeluun. Koska taustalla olevan villieläinten
ja ymp̈arisẗon osatekij̈oiden v̈alinen vuorovaikutusprosessi on mutkikas, tilastollisia menetel-
miä käyteẗaän muodostamaan käsitys perustuen maastosta kerätyyn tietoon. T̈amän esityk-
sen perustana on spatiaalinen malli suoalueella pesivien lintujen pesintäpaikkoista. Tiedot on
ker̈atty kahdelta suoalueelta (Darr ja Stuble), jotka sijaitsevat Erie-järven rannalla Ohiossa.
Alue jaettiin tasaisiin lohkoihin ja jokaiseen lohkoa kuvaavaan tietueeseen talletettiin arvoja
useista rakenteellisista ja ympärisẗollisistä tekijöisẗa. Tällaisia ovat esimerkiksi veden syvyys,

1



hallitsevan kasvillisuuden kestävyysindeksi ja eẗaisyys avoimeen veteen. Nämä kolme osate-
kij ää ovat ẗarkeimm̈at selitẗavät muuttujat valitussa sovellusalueessa. Jokaiseen lohkoon tal-
letettiin mÿos tieto siiẗa sis̈altikö lohko linnunpes̈an vai ei. Linnunpes̈an l̈asn̈aolo kuvasi siis
riippuvaa muuttujaa.

2.1 Ongelma

Linnunpesien sijaintien ennustaminen on erikoistapaus kaksiluokkaisesta spatiaalisesta luo-
kitteluongelmasta, joka m̈aäritellään seuraavasti:

• Sÿote:

– Spatiaalinen kehysS sis̈altäen sijainnit{s1, .., sn} taustalla olevasta maantieteel-
lisesẗa tilastaG.

– Joukko selitẗaviä funktoitafXk
: S → Rk, k = 1, ..., K. Rk on selitẗavien funk-

tioiden mahdollisten arvojen vaihteluväli.

– RiippuvaisuusfunktiofY : S → RY .

– PerheF opintomallifunktioita kuvatenR1 × ...×RK → RY .

• Etsi: Funktio f̂Y ∈ F .

• Tavoite: Maksimoi luokittelutarkkuus(f̂Y , fY ).

• Rajoitteet:

1. Maantieteellinen tilaS on useampiuloitteinen Euclininen tila.

2. Selitẗavien funktioidenFXk
ja tulosfunktionfY arvot eiv̈at välttämätẗa ole riippu-

mattomia l̈ahell̈a toisiaan olevista paikoista eli spatiaalista autokorrelaatiota esiin-
tyy.

3. Rk ∈ R
4. RY = {0, 1}.

3 Perusk̈asitteet

Olkoon y n:n muuttujan vektori havaintoja jan × m matriisi X selitẗavää dataa. Klassinen
lineaarinen regressiomallintaay:n jaX:n suhteen:

y = Xβ + ε (1)
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Missä X = [1, X] ja β = (β0, ..., βm)t. Yleisesti virhevektoristaε oletetaan, että jokai-
nen komponentti on generoitu riippumattomasta, identtisestä ja normaalijakautuneesta to-
denn̈aköisyysavaruudesta eliεi = N (0, σ2). Riippuvan muuttujan ollessa binäärinen, ku-
ten sovellusalueella onko linnun pesää vai ei, malli muunnetaan logistisen funktion avul-
la ja riippuva muuttuja tulkitaan todennäköisyydeksi l̈oytää pes̈a kyseisesẗa paikasta. Eli,
Prob(y = 1) = eXβ

1+eXβ . Täẗa muunnettua mallia kutsutaan logistiseksi regressioksi.

Spatiaalisen autokorrelaation määrittämiseen on useita menetelmiä. Jokaisella menetelm̈allä
on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Täss̈a esityksess̈a kuvataan Moran I -menetelmä. Mo-
ran I -menetelm̈a kuvaa spatiaalisen autokorrelaation määr̈aä tietojoukossa.

I =

∑n
i=1,i6=j

∑n
j=1 Wijyiyj

W
√

V ar(y)
(2)

miss̈aWij on sijaintieni ja j spatiaalinen etäisyys (esimerkiksi k̈aänteinen eẗaisyys pisteiden
i ja j välill ä) tai 0 tai 1 kuvaten että i ja j ovat tietyn eẗaisyysrajan sis̈allä toisistaan.yi on
havaittu arvo muuttujalley muunnettuna siten, että mediaani on nolla(i, j = 1, 2, ..., n), W
on summa kaikissa muuttujanwij n2 arvoista jaV ar(y) on otoksen varianssi.
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