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Prispévek prosel odbornou recenzi

Abstrakt

Pfedméty Data Mining a Pokrocilé zpracovani geodat jsou povinnymi pfedmeéty pro magisterské studium
programu Geoinformatika a kartografie na Univerzité Palackého. V praktickych cvi¢enich se vyuzivaji data
poskytovana evropskymi Ufady. V obou pfedmétech jsou to data poskytovana statistickym ufadem Evropské
unie Eurostat a dale data poskytovana Evropskou agenturou zivotniho prostifedi v programu Copernicus Land
Monitoring Servise — Urban Atlas. Pfinosem praktickych cvi€eni je nejen procvi¢eni rdznych metod analyzy,
ale i seznameni se zdroji dat Evropské unie. Praktické pfiklady tak zvysuji znalost o geografickych evropskych
tématech a moznostech ziskavani dat z volné dostupnych zdroju.

V ramci pfedmétu Data Mining jsou procvi¢ovana témata korelace, analyza hlavnich komponent, hierarchické
a nehierarchické shlukovani na datech zaméstnanosti podle Ciselniku ekonomické aktivity NACE Levell.
Analyza €asovych fad je procvi€ovana na datech Zelezniéni dopravy v zemich EU. Zajimavé je zjistovani
trendu osobni dopravy v letech 2004 az 2021 v jednotlivych evropskych zemich. Dale Ize dobfe zjistit kvartalni
zmény z dat dopravy v disledku pandemie COVID-19 v roce 2020 a 2021. Postupy hledani podobnosti jsou
ukazany na datech Urban Atlasu. Navic je procvi¢ovano pouziti natrénovanych neuronovych siti pro zjisténi
podobnosti evropskych mést podle landuse center mést. Zavére&ny semestralni projekt je také postaven na
evropskych datech. Ve cvi€eni je pouzivan data miningovy software Orange, ktery vizualnim programovacim
jazykem.

Predmét Pokrocilé zpracovani geodat se zaméfuje predevSim na témata souvisejici s prostorovou statistikou
— nejprve provadi studenty metodami pokroc€ilé exploratorni analyzy, dale jsou pfedstaveny prostorové vazené
metody, na které navazuje vyuziti prostorovych regresnich modell. Druhou &ast sylabu tvofi vyuziti metod
geocomputation, ve které se studenti seznami s tématy fuzzy logiky, teorie informace a fraktalni geometrie a
jejich vyuziti v prostoru. Pro cvi€eni jsou vyuzivany regionalni statistiky NUTS2 z databaze Eurostat a
databaze OECD.

Vyukové texty jako je u€ebnice software Orange (DobeSova, 2022) a pfiklady k samostatnému procvi¢eni nad
daty EU jsou volné dostupné vcetné zdrojovych dat a programovych koédd na strance projektu
http://urbandm.upol.cz/ v sekci Vyukové materialy.

Abstract

Data Mining and Advanced Geodata Processing are compulsory courses for the Master's degree in
Geoinformatics and Cartography at Palacky University. The practical exercises use data provided by European
authorities. In both courses, these are data provided by Eurostat, the statistical office of the European Union,
and data provided by the European Environment Agency under Copernicus Land Monitoring Service - Urban
Atlas. The benefit of the practical exercises is not only to practise different methods of analysis but also to
become familiar with the sources of European Union data. Thus, the practical examples increase the
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knowledge of European geographical topics and the possibilities of obtaining data from freely available
sources.

In the Data Mining course, the topics of correlation, principal component analysis, hierarchical and non-
hierarchical clustering are practiced on employment data according to the NACE Levell economic activity
code. Time series analysis is practiced on rail traffic data in EU countries. Of interest is the identification of
passenger and freight traffic trends from 2005 to 2021 in each European country. Furthermore, the quarterly
changes in traffic due to the covid-19 pandemic in 2020 and 2021 can be well identified from the data. Similarity
search procedures are shown on Urban Atlas data. In addition, the use of trained neural networks is practiced
to find the similarity of European cities according to land use centres of cities. The semester assignment is
also based on European data. In the exercise, the data mining software Orange is used with a visual
programming language.

The Advanced Geodata Processing course focuses primarily on topics related to spatial statistics - first, it
guides students through advanced exploratory analysis methods, then spatially weighted methods are
introduced, followed by the use of spatial regression models. The second part of the syllabus consists of the
use of geocomputation methods, in which students are introduced to the topics of fuzzy logic, information
theory and fractal geometry and their applications in space. Regional NUTS2 statistics from Eurostat and
OECD database are used for the exercises.

Educational texts such as the Orange software textbook and exercise book for self-practice on EU data are
freely available, including source data and program codes, on the project website http://urbandm.upol.cz/ in
the Teaching Materials section.
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1. UvoD

V zimnim semestru magisterského studia Geoinformatika a kartografie je vyu€ovan povinny pfedmét Data
Mining. Dotace pfedmétu je 3 hodiny pfednasek a 3 hodiny cvi€eni. V lethim semestru je vyu€ovan pro stejny
studijni program povinny pfedmét Prostorové zpracovani dat s dotaci 2 hodiny pfednasek a 2 hodiny cviceni.
V evaluaci ze strany studentl se objevil mj. pozadavek, aby prakticka témata byla procvicovana na
geografickych tématech misto ucebnicovych pfikladi pro Data Mining jako je databaze kosatcl Iris nebo
pFiklady z bankovnictvi, pojistovnictvi nebo Iékafstvi (Berka, 2005) (Sarmanova, 2012). Garantka predmétu
reagovala na tuto studentskou pfipominku a rozhodla se obohatit vyuku a pfipravit praktické pfiklady
s pouzitim dat Evropskeé statistické databaze Eurostat (Eurostat, 2021a), dat projektu Copernicus Urban Atlas
(Copernicus Programme, 2020) nebo dat OECD. Inovace pfedmétu Data Mining a zavedeni nového pfedmétu
Prostorové zpracovani dat se zaroven podafilo podpofit projektem ERASMUS+ Jean Monnet Module
s nazvem UrbanDM. Pfiklady pouziti dat a zkuSenosti v prvnim roce nasazeni do vyuky pfinasi tento
pfispévek.

2. VYUZITi DAT DATABAZE EUROSTAT

Data z evropské databaze Eurostat jsou pouZita v vodnich tématech pfedmétu Data Mining, mezi ktera patfi
preprocesing dat a zakladni exploratorni datova analyza. Déle jsou procviCovana témata korelace, analyza
hlavnich komponent, hierarchické a nehierarchické shlukovani, klasifikace, rozhodovaci stromy.

Databaze Eurostat poskytuje data rozdélena podle témat (Eurostat, 2021b). Témata jsou dale délena na
kategorie a podkategorie, ve kterych jsou publikovana data v rizné administrativni podrobnosti. Interaktivni
rozhrani umozniuje vybirat parametry vrozsahu vybéru jednotlivych statd (geopolitické entity), nebo
souhrnnych statistik za celou EU (27 resp. 28 stath). Dale Ize vybirat Casové rozmezi nebo konkrétni rok. Na
data Ize nahlizet formou tabulek, spojnicovych nebo sloupcovych grafli nebo i map. Pro cvi€eni je tak na vybér
nepfeberné mnozstvi zajimavych témat. Data Ize stahovat v riznych formatech, stazena data obsahuji kromé
vlastnich dat i na samostatnych listech Summary a Structure metadata, kde jsou udaje o zdroji dat, ¢asu
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stazeni dat, posledni aktualizaci dat, Casovém rozsahu dat, o jednotkach dat apod. Seznameni se s formatem
a obsahem metadat je pro studenty dobrym a inspirativnim vyukovym pfikladem pfedavani metadat
k samotnym datim. DalSi informace o databazi Eurostat a dalSich datovych zdrojich uziteénych z pohledu
prostorovych dat EU Ize nalézt v kapitole knihy Spationomy (Paszto, Redecker, et al., 2020).

Prakticka ¢ast cviceni pfedmétu Data Mining je vedena ve volné dostupném softwaru Orange (Orange, 2021).
Vyhodou tohoto softwaru je graficka forma programovani tj. sestavovani postupu zpracovani. Postup se
sestavuje jako grafické workflow z jednotlivych uzll (widgetd), workflow Ize diky tomu sestavit uzivatelsky
velmi jednoduse. Studenti se tak mizZou soustfedit na volbu parametrt jednotlivych metod, jejich pochopeni a
zejména na porozuméni a interpretaci dat. Pro cvi¢eni je dostupna jednak samotna originalni dokumentace
softwaru, déle pak fada YouTube navodd, poskytnuta vyvojovym tymem softwaru Orange na Univerzity
of Ljubljana ve Slovinsku (Orange Visual Programming Documentation, 2021).

Pro studenty vznikla nové u¢ebnice ORANGE Prakticky navod do cvi¢eni pfedmétu Data Mining (DobeSova,
2022), ktera Castecné vyuziva evropska data. Dale vznikla Cvicebnice s praktickymi pfiklady k samostatnému
zpracovani dat Eurostatu. U¢ebnice pro ORANGE je urCena pro spole¢nou praci studentll na cvi¢enich na
pocitaCoveé ucebné. Krok za krokem je vysvétlen a studenty vypracovan postup feSeni jednotlivych uloh, kdy
jsou vysledky prabézné kontrolovany a zejména je vedena diskuze nad interpretaci vysledk(. V pribéhu
cviceni jsou procviGovana i variantni feSeni ¢i rGzna nastaveni parametri metod. Cviceni lze zvladnout
¢astecné i formou samostudia diky u€ebnici, coz je vyuzivano nové v ramci kombinovaného studia. Pro zcela
samostatnou praci je uréena Cvicebnice. V pribéhu semestru je zadan projekt, kdy kazdy student zpracovava
jina zdrojova data. Semestralni projekt je prezentovan studenty ve formé zavére€né zpravy.

2.1 Analyza dat zaméstnanosti v EU

Jednim z komplexnich a zajimavych témat je zaméstnanost pracujicich podle druhu ekonomické aktivity
v jednotlivych statech EU. Data databaze Eurostat poskytuji poéty zaméstnanci v jednotlivych odvétvich podle
klasifikace Ciselniku NACE verze 2 (Eurostat, 1990). Stazena data jsou do cvieni zuzena na 21 kategorii
Ciselniku (Level 1) a pfepocitana z absolutnich na relativni hodnoty (Eurostat, 2022a).

Z hlediska probiranych témat preprocesingu, je zajimavé, ze data nejsou ve vSech rocich Uplna a obsahuji
chybéjici udaje nebo jsou oznalena jako p (provisional). Je mozné data dopoditat (imputovat) né&kterou
z vyuCovanych strategii: prdmérem hodnot, nejfrekventovanéjSi hodnotou, optimistickou, pesimistickou
strategii nebo metodu 1-NN (1-nearest neighbor) & nahodnou velig¢inou (Sarmanovéa, 2012). Nakonec byla
pouzita data z roku 2018, kdy nékteré staty byly z datasetu odstranény z divodu vétSiho mnozstvi chybéjicich
dat (Malta, Bosna a Hercegovina). Zakladnim ukolem cvi€eni je zjistit pomoci analytickych metod, jak se liSi
odvétvova zaméstnanost v jednotlivych zemich EU a zda je rozdil mezi staty zapadni a stfedni/vychodni
Evropy. Dale je Ukolem zjistit, zda pokracuje orientace statll stfedni/vychodni Evropy na primarni a sekundarni
sektor, tzn. na zemédélstvi a primyslovy sektor. Studenti jsou tak vedeni k intepretaci zjiSténych korelaci,
shluk( a podobnosti.

Na Obr. 1 je ukdzka workflow, kde je vypocCitana korelace hodnot, analyza hlavnich komponent (PCA),
shlukovani metodou k-Means, hierarchické shlukovani a posouzeni shlukd pomoci grafu siluety. Jednim ze
zajimavych zjisténi je negativni korelace po¢tu zaméstnancl v Profesionalnich, védeckych a technickych
aktivitéch oproti kategorii Vyroba (manufacturing). DalSim zajimavym zjisténim je vyrazna odlidnost
Rumunska, které zaméstnava podstatné vice lidi v zemédélstvi na rozdil od vSech ostatnich statu Evropy.
Francie, Velka Britanie, Svédsko, Nizozemi, Belgie, Finsko, Svycarsko a Dansko tvofi shluk podobnych statd
a jsou si tedy podobné strukturou zaméstnancu v odvétvich. V pfipadé shlukové analyzy mohou studenti
experimentovat se zpUsoby nastaveni vypoc¢tu vzdalenosti (euklidovska, cosinova, Manhattan) a nastaveni
mezishlukové vzdalenosti spojeni shlukl (linkage) v dendrogramu a nasledné urcovat shluky (Obr. 2).
Vzéajemna podobnost Recka a Kypru neni prekvapuijici, dal$i shluk podobnych post-komunistickych zemi tvofi
Slovensko, Slovinsko, Cesko a Madarsko. Postup zpracovani, ktery se studenti uéi na cvigeni, byl jiz
prezentovan formou ¢lanku na on-line konferenci CSOC 2021 (Masopust et al., 2021).
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Obr. 1 Workflow v programu Orange pro zpracovani dat zaméstnanosti podle odvétvi v EU
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Obr. 2 Dendrogram s nastavenim spojeni shlukl (linkage) a vybérem poctu shlukl v programu Orange

2.2 Zpracovani €asovych fad dopravy na zeleznici

Data databaze Eurostat Ize vyuZit i pro vyuku tématu Casovych fad a jejich zpracovani. Napfiklad data
0 prepravé osob na Zeleznici jsou dostupna od roku 2004 az do Q2 roku 2021. Data jsou poskytovana
v &tvrtletnich uhrnech (Q) pro osobni dopravu v jednotlivych statech EU (Eurostat, 2022b). Udaje za néktera
obdobi a staty chybi: napfiklad Svycarsko poskytuje data az od roku 2008, Severni Makedonie od roku 2009;
chybi data pro Velkou Britanii od &tvrtého &tvrtleti roku 2020, dale napf. dva udaje z roku 2010 pro Francii (viz
Obr. 3). Také publikovani nejnovéjsich dat Eurostatu ma urcité zpozdéni oproti zverejhiovani dat v narodnich
cenzech, které obsahuji novéjSi data, ¢asto vSak pfedbéZného charakteru. V €ase psani €lanku zatim chybi
data za Q3 a Q4 roku 2021.
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Pfi analyze ¢asovych fad je zajimavé sledovat vyvoj Casové fady, jeji trend €i sezonni a cyklickou slozku.
V pfipadé pfepravy osob na Zeleznici jsou patrné poklesy poc¢tu v roce 2020 a 2021 zpUlsobené celosvétovou
pandemii nemoci COVID-19. Mobilita osob vyrazné poklesla vlivem rdznych omezeni vyhlasenymi
jednotlivymi staty v pribéhu roku 2020 a 2021. Poklesla jak dojizdka za praci, tak také volno¢asova mobilita
(Paszto, Burian, et al., 2020). Je zajimavé, jak se pokles prepravenych cestujicich projevil v jednotlivych
statech EU. Na Obr. 3 je prabéh &asovych fad poétu prepravenych osob v Némecku, Francii a Spanélsku. Ve
vSech tfech statech mél pocet prepravenych osob od roku 2004 rostouci trend. V roce 2020 nastal prudky
pokles poctu pfepravenych osob a zejména v druhém &tvrtleti dosahl absolutniho minima. Je zajimavy vyvoj
v dalSich Ctvrtletich roku 2020, kdy v Némecku po nardstu v Q3 nastal opét pokles v Q4 a Q1 2021. U Francie
a Spanélska po nardstu v Q3 2020 jiz nenastal takovy pokles pfepravy cestujicich jako v Némecku a stejné
tak se oproti Némecku lisi i hodnoty v Q1 2021.

PFi vykreslovani ¢asovych fad je tfeba dbat na rozsah svislé osy y pro rlizny rozsah zdrojovych hodnot.
Uvedené tfi staty vykazuji pfepravu osob ve stovkach tisic cestujicich. Pfi porovnavani s mensimi zemémi EU
jako je Slovensko, Dansko, Madarsko atd., kde se pocty pfepravenych osob pohybuji v desitkach tisic osob,
je lepsi vykreslit data do samostatného grafu s odpovidajicim rozsahem hodnot na ose y. Studenty je tfeba
upozornit na fakt, Ze data se pohybuji v rizném rozsahu, seznamit je s timto rozsahem a podle toho volit vice
samostatnych grafll s riznym rozsahem a méfitkem svislé osy. LepS$i vyhodnoceni poskytnou relativni hodnoty
tempa rustu, kdy se pocita podil hodnot jednotlivych &tvrtleti dvou po sobé nasledujicich rokd. Relativni
hodnoty se potom pohybuji kolem hodnoty 1 a poslouZzi k lepSimu srovnani Ctvrtleti. Hodnota nad 1 znamena
rist, hodnota pod 1 znamena pokles rlistu. Zde se tedy studentlim nabizi dalSi mozZnosti praktického
procvi¢ovani zpracovani ¢asovych fad.

......
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Obr. 3 Casova fada po&tu piepravenych osob na Zeleznici v Némecku, Francii a Spanélsku (2004-2021)

Typickou ulohou &asovych fad je rozklad na slozky ¢asové fady. Na Obr. 4 je ukazan aditivni rozklad ¢asové
poCtu cestujicich fady v Portugalsku. Zpracovani v softwaru Orange nabizi widget Seasonal, ktery
automaticky provede rozklad vstupni ¢asové fady. Nutnosti je zadat typ rozkladu: aditivni nebo multiplikativni
a délku periody. V pfipadé této Ctvrtletni Fady je hodnota periody 4. Pfi rozkladu ¢asové fady je zjistén trend
Casové fady, ktery je vykreslen v grafu nahofe spole¢né s originalni ¢asovou fadou. Z ptuvodni ¢asové Fady
z dat Eurostatu byla zpracovana zkracena fada, a to do roku 2018, protoze zejména vykyvy z roku 2020
ovlivAuji identifikaci sezénni sloZky. Sezonni a rezidualni sloZka je vykreslena samostatné v dolnim grafu Obr.
4 z dvodu odliSného rozsahu svislé osy. VySetfeni trendu Ize také pomoci klouzavych primérd s riizné
dlouhym ¢asovym oknem. Také se nabizi vypocet centrovaného klouzavého priiméru.

Posledni z typickych uloh analyzy ¢asovych fad je predikce asové fady. U uvedenych ¢asovych fad prepravy
cestujicich na Zeleznici vlivem pandemickych dat nedava smysl provadét predikci a bylo by lepsi vybrat jina
vhodna data, tfeba z oblasti demografie, ktera nejsou tak zatizena vykyvy vlivem pandemie.
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Obr. 4 Aditivni rozklad ¢asové fady poctu cestujicich v Portugalsku od roku 2004 do roku 2018

3. VYUZITi DAT COPERNICUS URBAN ATLAS PRO HLEDANi PODOBNOSTI EVROPSKYCH MEST

Evropska agentura zivotniho prostfedi zastituje projekt Copernicus Land Monitoring Servise — Urban Atlas
(UA). V ramci tohoto projektu jsou shromazdovana a nasledné volné poskytovana data o vyuziti uzemi pro
velké uzemni zény okolo velkych mést, ozna€ené jako Functional Urban Area (FUA) (Eurostat, 2020).

Jednou ze zakladnich uloh Data Mining je hledani podobnych objektd a vytvareni shlukd. V ramci vyuky jsou
studenti seznamovani i s bio-inspirovanymi algoritmy jako jsou neuronové sité, genetické algoritmy Cci
optimalizace pomoci mravencich kolonii. Po seznameni s teorii a architekturou neuronové sité je vhodné
ukazat prakticky pfiklad nasazeni neuronové sité. Software Orange disponuje dopliikem Image Analytics,
ktery poskytuje embedery (pfipojeni) k péti rdznym natrénovanym neuronovym sitim (Biolab, 2019). Pro
hledani podobnosti mést byla pouzita natrénovana neuronova sit Painters, ktera je trénovana na obrazech
malifa.

Z databaze Urban Atlas bylo v ramci pfedchoziho vyzkumu nachystano 787 map center evropskych mést.
Pouzita byla barevna legenda Urban Atlas a vyexportovana sada obrazk(. Podobné typy landuse maji blizké
barevné vyjadreni. Napfiklad rizné hustoty zastavby jsou vyjadfeny rliznym tdnem &ervené barvy. Zeleri a
lesni porosty odstiny jsou vyjadfeny odstiny zelené barvy. U&elem bylo najit mésta s podobnym vzorem
landuse pomoci neuronové sité. Hledani podobnosti evropskych mést pomoci neuronové sité bylo realizovano
v rdmci védeckého vyzkumu (Dobesova, 2020). Vysledky a prakticky experiment byl nasledné zafazen i do
vyuky studentd. Studenti dostavaji k dispozici vzorek obrazkd 100 mést Urban Atlasu o velikosti mezi 50 az
100 tis. obyvatel (Dobesova, 2019). Nasledné pouZiji natrénovanou neuronovou sit, kterd vraci pro kazdy
obrazek popisny vektor 2 048 Ciselnych hodnot. Dale studenti mohou experimentovat s riznymi metodami
shlukovani a hledani podobnych mést pomoci nejblizsi vzdalenosti a dendrogramu. Nejzajimavéjsi ¢asti je
intepretace nalezenych podobnosti a prostorovych vzor(i landuse. Ukazka podobnych mést je na Obr. 5, kde
je mésto Celle v Némecku pobliz Hannoveru a mésto Beauvais na severu Francie (75 km od PafiZze). Mésta
jsou si podobna pomérné malou plochou husté zastavby v centru (tmavé Cervena barva, hustota zastavby nad
80 %) a naopak pFevaZzujici stfedné& hustou zastavbou (svétla Cervend). Typické je pro ob& mésta hodné
roztfisténych pramyslovych, komerénich, vojenskych a soukromych ploch na Uzemi celého mésta (fialova
barva). Obé mésta maji na okraji jedno rozsahlé souvislé uzemi lesniho porostu. Tvarem jsou si podobné i
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pravouhlé plochy orné pudy a zelené v okoli mésta. Na podobnost vzoru maji i vliv pfimé silniéni a zelezni¢ni
komunikace s viditelnym Zelezni¢nim nadrazim v obou méstech ($eda barva).

Na datech Urban Atlasu je postavena i semestralni prace, kdy studenti hledaji podobna mést a podobna FUA
na zakladé popisnych dat kategorii landuse, jako je pocet jednotlivych druht ploch. Zdroje ziskanych dil€ich
dat navzajem sdili a potom hledaji podobné dvojice, €i trojice mést.

Obr. 5 Podobna dvojice mést Celle (vlevo) a Beauvais (vpravo) podle landuse zjiS$t€éna pomoci natrénované
neuronove sité Painters

4. VYUKA PREDMETU POKROCILE ZPRACOVANi GEODAT

V ramci vyuky pfedmétu Pokrocilé zpracovani geodat studenti prohlubuji své analytické schopnosti zpracovani
prostorovych dat, a to ve dvou hlavnich smérech: prvni polovina semestru se zaméfuje pfedevsim na aplikaci
statistickych metod na prostorova data. Jiz z dfivéjSich kurzd zakladniho bakalarského studia by studenti méli
byt seznameni se zakladnimi principy prostorové statistiky, a to pfedevSim s metodami pro hodnoceni
prostorové autokorelace a geostatistickymi metodami pro interpolovani (kriging). Hlavnim poslanim dvodni
Casti predmétu Pokrocilé zpracovani geodat je proto sméfovano na rozSifeni pfehledu o téchto metodach a
prohloubeni znalosti prostorové statistiky, a to na urovni pochopeni vyznamu této celé discipliny a nasledné
aplikace vhodnych metod. Studenti se postupné pouci o pokroc€ilych metodach exploratorni analyzy dat, jsou
hloubéji popsany zakladni metody pro hodnoceni prostorové autokorelace a prostorovych vzoru, pro zkoumani
prostorové nestacionarity jsou prfedstaveny zakladni prostorové vazené metody a zavérem je demonstrovano
prostorové regresni modelovani linearni a logistickou regresi.

Druha ¢ast semestralni vyuky je zaméfena na pfedstaveni vybranych metod zpracovani prostorové informace
vypoc&etnimi silami, nékdy oznaCované jako geocomputation (Openshaw & Abrahart, 1996). Z této skupiny
metod jsou studentlim predstaveny zakladni principy a poznatky z teorie informace, fraktalni geometrie, teorie
fuzzy mnozin a z vypo¢td tvarovych prostorovych metrik. U kazdé z téchto disciplin je kromé samotné podstaty
také demonstrovano mozné vyuziti pro geografické a geoinformacni ukoly.

VétSina praktickych cvi€eni je feSena v prostfedi software R, ktery nabizi Siroku nabidku specializovanych
bali¢ku, véetné téch uréenych pro praci s prostorovymi daty. DalSi motivaci k volbé tohoto software je snaha
podpofit studenty k dalSimu osvojovani si prace se skriptovacim jazykem, a roz$ifit tak obecné jejich zdatnosti
prace s kédem, které jsou v sou¢asném technologickém rozvoji nezbytné. Kromé R je dale ve cviceni pouzivan
software ArcGIS Pro, nebo GeoDa.
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4.1 Regionalni statistiky NUTS2 a jejich pouziti v prikladech

Pro prakticka cvi¢eni pfedmétu Pokrocilé zpracovani geodat je vyuzita komplexni datova sada 24 vybranych
statistickych indikatord roztfidénych do ekonomické, zdravotni, socialni, environmentalni a vzdélanostni
dimenze. Datova sada byla plvodné sesbirana pro potfeby disertaéni prace vyucéujiciho (Mackl, 2020).
S vyuzitim zdrojl pfedevsim databaze Eurostat (doplnény o Udaje z OECD Regional Database, Eumetsat,
Deutscher Wetterdiens, Copernicus Land Monitoring Service, Evropska agentura pro Zzivotni prostfedi a
z jednotlivych narodnich statistickych afadu) ji tvofi 281 administrativnich jednotek na regionalni Urovni danou
klasifikaci NUTS 2. Data jsou pfevazné aktualni k roku 2015, nékteré indikatory jsou platné k letem 2011, 2014
a 2018. Nad predstavenymi daty se studenti postupné seznamuji s vybranymi prostorové-statistickymi
metodami. Cast z nich bude nyni pfedstavena v kratkém popisu.

Nejprve studenti rozsifi své podvédomi o vybrané pokrocilé metody exploratorni analyzy s dlirazem kladenym
na multidimenzionalni povahu zpracovanych dat. Studenti si ¢asto nejsou védomi vliva, které odlehlé hodnoty
maji na vysledky libovolnych analyz. S touto motivaci jsou v Gvodu vyuky pfedstaveny riizné metody
identifikace odlehlych hodnot. Pomoci vypoctu Mahalanobisovy vzdalenosti (Mahalanobis, 1936) se studenti
uci jednotlivé odlehlé hodnoty (outliery) identifikovat a s uvédomeénim si jejich vlivu vhodné postupovat
v naslednych analyzach. Pro demonstraci metody byla ve cvi¢eni vybrana data indikator( o zdravi v Evropé
(stfedni délka zivota, kojenecka umrtnost, umrtnost disledkem rakoviny, Umrtnost ddsledkem nemoci
obéhové soustavy, kapacity zdravotnickych zafizeni a zdravotnického personalu), a pomoci Mahalanobisovy
vzdalenosti byly hledany takové regiony, které se svymi hodnotami nejvice odliSuji od praimérného, typického
evropského regionu. Bylo identifikovano 23 regionl jako odlehlych, s maximalni hodnotou Mahalanobisovy
vzdalenosti 30,03 v bulharském regionu BG34 — Yugoiztochen. Samotna metrika umozfiuje pouze identifikovat
odlehlost, nijak ji neinterpretuje. K tomuto navazujicimu ukolu Ize pouzit napf. metodu Deviating Data Cells
(Rousseeuw & Bossche, 2018), ktera dokaze identifikovat konkrétni odlehlé indikatory v kontextu v§ech vztahu
mezi indikatory (tzv. cell-wise pfistup). S doplnénim o vhodné neprostorové vizualizace (napf. metoda
paralelnich os a heatmap) se pak studenti snazi interpretovat pficiny odlehlosti jednotlivych regionu. V pfipadé
zminéného regionu BG34 odlehlost pravdépodobné nejvice zplsobuji nizka stfedni délka Zivota, vysoka
kojenecka umrtnost a umrtnost disledkem nemoci obé&hové soustavy.
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Identifikace odlehlych hodnot Mahalanobisovou vzdalenosti nijak nepracuje s geografickym prostorem. V dalsi
¢asti vyuky je proto tento ukazatel zobrazen v mapé, a nasledné je nad nim provedena analyza prostorové
autokorelace, ktera umozni vyhledat statisticky signifikantni shluky vysokych hodnot. Ty Ize pak interpretovat
jako lokality, které se vymykaji ostatnim (vyrazné se odliSuji od prdméru) a zaroven vykazuji také prostorové
seskupovani. Samotna autokorelace by studentim méla byt znama jiz z bakalafského studia, v ramci
prohloubeni znalosti jsou vSak blize pfedstaveny napf. postupy uréeni miry vyznamnosti pomoci simulaci
metodou Monte Carlo. Pfi pohledu na prostorovou vizualizaci Mahalanobisovy vzdalenosti (Obr. 6 vlevo) je
patrna dominance odlehlych hodnot v oblasti vychodni Evropy, ktera je podobné jako region BG34
charakteristicka ne pfili§ dobrym zdravotnim stavem obyvatelstva. S pomoci hodnoceni lokalni prostorové
autokorelace metodou LISA je do analyzy zahrnut také prostorovy aspekt, ktery potvrzuje vizualni inspekci a
identifikuje statisticky vyznamné prostorové shluky atributové odlehlych hodnot (Obr. 6 vpravo).

Dal$i skupinou vyudovanych metod jsou prostorové vazené analyzy. Uvodem tématu zaznivd motivace
popisujici specifika prostorovych dat, kdy v disledku prostorové nestacionarity mohou byt vysledky klasické
inferencni statistiky lokalné zatizené chybou, pfipadné neplatné. Jsou uvedeny zakladni teoretické pojmy jako
nestacionarita a efekty I. a Il. fadu. K avodni demonstraci vlivu nestacionarity na vysledky statistickych analyz
je vyuzita jednoducha regresni analyza, kde po vizualizace rezidui v modelu miZzeme casto pozorovat
tendenci k prostorovému shlukovani. Po Gvodni motivaci a objasnéni zakladnich aspektl prostorové vazenych
metod, a to tedy zpUsobu vymezovani sousedstvi (topologické, vzdalenostni, fixni a adaptivni jadra) jsou
predstaveny konkrétni metody: deskriptivni prostorové vazena statistika (prostorové vazené charakteristiky
nahodnych veli¢in, napf. vyhlazené prdméry), prostorové vazena korelace (Gollini et al., 2015; Kalogirou,
2012), prostorové vazena PCA (Harris et al., 2011), a samostatna lekce je pak vénovana metodé prostorové
vazené regrese (Brunsdon et al., 1996), ktera zasluhuje vétsi pozornost. Jako velmi zajimava (a zaroven
relativné jednoducha) je mezi studenty hodnocena prostorové vazena korelace. Metoda hezky demonstruje
lokalni variabilitu, kdy napf. v globalnim modelu korelace mizeme nachazet statisticky nevyznamné hodnoty
korelace, avSak v postupném lokalnim prizkumu Ize odhalit regiony, kde se charakter vzajemného vztahu
dvou proménnych od globalniho odliSuje (viz. Simpsonlv paradox) a nachazime zde statisticky vyznamné
hodnoty korelace.

Pfikladem takové situace mlze byt vyjadfeni vztahu mezi umrtnosti disledkem rakoviny a umrtnosti
disledkem nemoci obé&hové soustavy, ktery Spearmann(iv korela¢ni koeficient zachycuje s hodnotou 0,2,
ktera se dle (De Vaus, 2002) da oznacit jako nizka. V lokalnim pohledu vSak mulze byt odhalena prostorova
variabilita hodnot korelaéniho koeficientu. VeSkeré prostorové vazené metody jsou samoziejmé velmi citlivé
na nastaveni vymezeni sousedstvi, testovani vlivu velikosti sousedstvi na vysledek by mélo byt vzdy soucasti
analyzy. Pro rychlou ukazku bylo pouZito adaptivni sousedstvi vymezené polovinou vSech dostupnych
administrativnich jednotek (180). Takovym nastavenim je zahrnuto relativné velké uzemi, vysledek je tedy
shlazeny, velky po&et zahrnutych jednotek zaroven zajiStuje dostateCnou spolehlivost pro kvalitu lokalniho
odhadu. Z vizualizace na Obr. 7 |Ize pozorovat stfedni az silné hodnoty korelace mezi umrtnosti disledkem
rakoviny a umrtnosti diisledkem nemoci ob&hové soustavy v pasu region(i tahnoucim se z Ceské republiky
na sever ltalie, ve vSech smérech od tohoto jadra postupné sila korelace slabne. Zaroven je v zapadni Casti
Evropy jasné zietelny pas statisticky nevyznamnych hodnot, kde se korelani koeficient blizi 0. Je vhodné
upozornit, ze samotné hodnoty korelace nemusi mit Zzadnou pfi¢innou souvislost, mohou zobrazovat prosty
fakt vztahu hodnot sledovanych veli€in v konkrétnim geografickém prostoru.

Metoda lokalni korelace je jednoduchym a intuitivnim nastrojem zachycujici vliv prostorové nestacionarity, pfi
praci s ni je vSak nutno obezietné testovat nastaveni sousedstvi a model postupné kalibrovat. Je nezbytné
mit na paméti zasadni vliv sousedstvi, vysledek je silné ovlivnén velikosti, tvarem, polohou regiond, hraniénim
efektem, nebo uz samotnym vymezenim sousedstvi (adaptivni a fixni jadro, potazmo samotna jadrova funkce)
ktery pracuje pouze s adaptivni vzdalenosti, nebere proto v potaz €lenity charakter izemi, ktery je typicky pro
evropské regiony. Bliz§i rozbor metod a postupu neni pfedmétem tohoto pfFispévku, zajemci vS§ak mohou
zabrousit do praci (Gollini et al., 2015; Kalogirou, 2012).



GIS Ostrava 2022 - Smart City — vize a realita 16. — 18. 3. 2022, Ostrava
g

5

0 02 04 06 082

statisticky nevyznamna
korelace

—— bfehova linie

nedostupna data

7

-

statni hranice

o 1000 km
L ]
hranice NUTS 2

Obr. 7 Hodnoty prostorové vazeného korelaéniho koeficientu mezi imrtnosti diisledkem rakoviny a imrtnosti
disledkem nemoci obé&hové soustavy

Predstaveny text pouze stru¢né popisuje vybrané aktivity z vyuky pfedmeétu Pokrocilé zpracovani geodat.
Cilem této demonstrace je pfiblizit ¢tenéfi snahu o inovaci vyuky, kterd ma svou prvni Uroven samozifejmé
v samotnych vyu€ovanych metodach, které rozSifuji znalosti studenta nad ramec bézného GIS operatora a
podporuji jeho analytické mysSleni ve schopnosti vice si uvédomovat prostorové zavislosti riznych jevi
popsanych statistickymi daty. Druha aroven podporuje myslenku projektu ERASMUS+ Jean Monnet Module
ve snaze pfinést do vyuky vice realnych dat a zvysit takto regionalni geopolitické povédomi a poznani student
o evropském prostfedi, v jehoz centru se Cesko nachazi.

5. ZAVER

PFispévek popisuje prvni zkusenosti s nasazenim evropskych dat do vyuky dvou geoinformatickych predméta.
Prezentované pfiklady z vyuky demonstruji hlavni pfinosy implementace téchto dat do vyuky. PfedevsSim se
jedna o realna geograficka data evropského kontinentu, kde studenti ziji, ktera navic svymi tématy prekracuji
narodni ramec a rozvijeji pochopeni vzajemnych rozdilll a podobnosti mezi jednotlivymi evropskymi regiony.
Diky tomu se zvysSuje regionalni geopolitické povédomi a poznani studentl o evropském prostfedi. DalSi
vyhodou je fakt, Ze data jsou volné ke staZeni v libovolnych forméatech. Pfinosem je také sezndmeni se
s formou metadat. DalSi vyhodou je aktualnost dat, kdy kontinualné pfibyvaji nova data. Lze tak porovnavat
rizna ¢asova obdobi (napf. Urban Atlas 2012 a 2018; nové hodnoty ¢asovych fad Eurostat). V neposledni
fadeé je i vyhodou, Ze studenti mohou na dalSich datech procvi€ovat v ramci domacich, ¢i semestralnich uloh
a nejsou tak limitovani na prezentované datové sady ve cvi¢eni. Autofi pfedpokladaji dalsi roz8ifeni a pfidani
novych praktickych pfiklad, tak aby evropska geograficka data byla pfinosem pro studovany obor
Geoinformatika a kartografie. Pfedpokladame, Ze znalosti a zkuSenosti studentd se promitnou i do zpracovani
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témat diplomovych praci. V planu je zkoumat sousednost ploch rizného vyuziti tzemi evropskych mést
z Urban Atlasu pomoci frekventovanych sad a asociaénich pravidel. Déle planujeme zjiStovani kolokacnich
vzorUd nad evropskymi meteorologickymi daty z databaze European Severe Weather Database. Vzhledem
k tomu, Ze prezentované poznatky a odkazované c¢lanky jsou volné ke staZzeni na webu projektu
UrbanDM.upol.cz, tak je mozné je vyuzit ve studiu, samostudiu na jinych vysokych Skolach ¢&i ve vzdélavani
odborné vefejnosti.

6. PODEKOVANI

Inovace pfedméti o zpracovani dat poskytovanych Evropskou unii je podpofena projektem ERASMUS+ Jean
Monnet Module No. 620791-EPP-1-2020-1-CZ-EPPJMO-MODULE, Data mining and analyzing of urban
structures as contribution to European Union studies.

Clanek byl také podpofen v ramci projektu ,Analyza, modelovani a vizualizace prostorovych jev(i pomoci
geoinformacnich technologii* (IGA_PrF_2022_027) za podpory interni grantové agentury Univerzity
Palackého v Olomouci.

7. LITERATURA

Berka, P. (2005). Dobyvani znalosti z databazi. Academia.
Biolab. (2019). Orange3 Image Analytics Documentation.

Brunsdon, C., Fotheringham, A. S., & Charlton, M. E. (1996). Geographically Weighted Regression: A
Method for Exploring Spatial Nonstationarity. Geographical Analysis, 28(4), 281-298.
https://doi.org/10.1111/j.1538-4632.1996.tb00936.x

CopernicusProgramme. (2020). Urban Atlas.
De Vaus, D. (2002). Analyzing social science data. SAGE Publications Ltd.

Dobesova, Z. (2019). The Similarity of European Cities Based on Image Analysis. In Advances in Intelligent
Systems and Computing (Vol. 1046). https://doi.org/10.1007/978-3-030-30329-7_31

Dobesova, Z. (2020). Experiment in Finding Look-Alike European Cities Using Urban Atlas Data. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 9(6), 406. https://doi.org/10.3390/ijgi9060406

Dobedova, Z. (2022). ORANGE Prakticky navod do cviéeni pfedmétu Data Mining. Univerzita Palackého v
Olomouci.

Eurostat. (1990). NACE Rev. 1 - Statistical classification of economic activities in the European Union.
Eurostat. (2020). Statistics explained, Glossary: Functional urban area. Eurostat.

Eurostat. (2021a). Eurostat database.

Eurostat. (2021b). Eurostat database.

Eurostat. (2022a). National accounts employment data by industry.

Eurostat. (2022b). Passengers transported (detailed reporting only) - (quarterly data).

Gollini, I., Lu, B., Charlton, M., Brunsdon, C., & Harris, P. (2015). GWmodel : an R package for exploring
spatial heterogeneity. Journal of Statistical Software, 63(17), 1-50.
https://doi.org/10.1080/10095020.2014.917453

Harris, P., Brunsdon, C., & Charlton, M. (2011). Geographically weighted principal components analysis.
International Journal of Geographical Information Science, 25(10), 1717-1736.
https://doi.org/10.1080/13658816.2011.554838

Kalogirou, S. (2012). Testing local versions of correlation coefficients. Jahrbuch Fiir Regionalwissenschatt,
32(1), 45-61. https://doi.org/10.1007/s10037-011-0061-y

Macku, K. (2020). Multidisciplinarni hodnoceni kvality Zivota v Evropé na regionalni Grovni. Univerzita
Palackého v Olomouci. https://doi.org/10.5507/prf.20.24458410

Mahalanobis, P. C. (1936). On the generalized distance in statistics. Proceedings of the National Institute of
Sciences, 2.



GIS Ostrava 2022 - Smart City — vize a realita 16. — 18. 3. 2022, Ostrava

Masopust, J., Dobesova, Z., & Mack\ru, K. (2021). Utilisation of EU Employment Data in Lecturing Data
Mining Course. In R. Silhavy (Ed.), Artificial Intelligence in Intelligent Systems (pp. 601-616). Springer
International Publishing.

Openshaw, S., & Abrahart, R. J. (1996). Geocomputation. Proceedings 1st International Conference on
Geocomputation.

Orange. (2021). Orange, Data Mining Fruitful and Fun; University of Ljubljana.
Orange Visual Programming Documentation. (2021).

Paszto, V., Burian, J., & Macku, K. (2020). COVID-19 data sources : evaluation of map applications and
analysis of behavior changes in Europe ’ s population. GEOGRAFIE, 125(2), 38.
https://doi.org/https://doi.org/10.37040/geografie2020125020171

Paszto, V., Redecker, A., Mack\ru, K., Jirgens, C., & Moos, N. (2020). Data Sources. In V. Paszto, C.
Jirgens, P. Tominc, & J. Burian (Eds.), Spationomy: Spatial Exploration of Economic Data and
Methods of Interdisciplinary Analytics (pp. 3—38). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-26626-4_1

Rousseeuw, P. J., & Bossche, W. Van Den. (2018). Detecting Deviating Data Cells. Technometrics, 60(2),
135-145. https://doi.org/10.1080/00401706.2017.1340909

Sarmanova, J. (2012). Metody analyzy dat. Vysoka $kola barska Technicka univerzita Ostrava.



