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UvVOD

Jednou z klacovych uloh regiondlnogeografického vyskumu je analyza vztahov
a vzdjomnych suvislosti medzi jednotlivymi javmi a procesmi v priestore a case. Pri
pokusoch analyzovat zmeny v celku i v regiondlnom priereze v§ak mozno narazit na
mnozstvo problémov, ktoré geografom znemoznuju korektnd analyzu, modelovanie,
priame porovnanie ¢i kombindciu ddt z roznych zdrojov. Jednotlivé charakeeristiky,
ako aj tzemné jednotky, za ktoré su korespondujice ddta dostupné, sa mézu menit
v Case, alebo v mnohych pripadoch potrebujeme ddta analyzovat za iné z6ny ako bezne
dostupné administrativne/statistické jednotky. Hoci sa na Slovensku tdaje o obyvatel-
stve zbieraju za individudlne objekty, z roznych dévodov sa publikuju za isty stupen
priestorovej agregicie (obce, okresy ...). Okrem toho, ze takéto tzemné jednotky st pre
mnohé geografické analyzy nevhodné, pre rozne vyskumné tlohy a predovsetkym pre
pldnovaciu prax st mnohokrdt aj prili§ ,hrubé®. Problém priestorovej inkonzistencie
vyrazne vzrastd aj v oblasti interdisciplindrneho vyskumu, napriklad pri snahe o integri-
ciu demografickych, ekonomickych, environmentdlnych ¢i socidlnych dét dostupnych za
rozne zondcie geografického priestoru.

Hoci sa mozno vicsina geografov, ktord sa s uvedenymi problémami stretla, vzdala
ich rieSeni, existuje niekolko moznosti, ako ich prekonat. Preto, ak potrebujeme pouzit
a hlavne zjednotit ddaje z roéznych zdrojov, geografickych jednotiek ¢i ¢asovych obdob,
je nevyhnutné pristipit k zostladeniu tychto navzdjom nekonzistentnych entit, ¢o je
proces, ktory nazyvame harmonizdcia geografickych ddt. Predkladand monografia sa
sustredi na Cast tohto procesu, ktord riesi problém priestorového nestladu — na tzv. ared-
lovt transformdciu dét z jednej skupiny geografickych jednotiek na ddta odhadnuté za
int skupinu geografickych jednotiek. Kedze tito téma patri na Slovensku medzi doposial
mélo rozvinutt oblast geografického vyskumu, prica md za ciel podrobnejsie predsta-
vit problematiku aredlovej transformdcie ddt z navzdjom nekompatibilnych zondlnych
systémov, vysvetlit jej principy, sumarizovat, charakterizovat a klasifikovat rézne pristupy
a metédy umoznujuce prevod a odhad ddt, otestovat vybrané metddy v slovenskych
podmienkach a navzdjom porovnat presnost ich vysledkov.

Vzhladom na takto Siroko koncipovany ciel prica pozostdva z niekolkych casti. Na
zadiatku st predostreté teoretické a metodologické vychodiskd skiimanej problematiky
spolu s prehladom zdkladnej literattry, ktoré slizia na hrubé obozndmenie sa s témou



a s autormi a $tddiami, ktoré sa nou aspon okrajovo zaoberali. Osvojenie si zékladnych
pojmov, s ktorymi pri procese aredlovej transformdcie geografickych dét bezne nardba-
me, je nevyhnutné, preto sme ich chdpaniu a vysvetleniu venovali samostatna podkapi-
tolu. V metodologickej ¢asti st prezentované pristupy a metddy stvisiace s harmonizdci-
ou tdajov dostupnych za rozne geografické jednotky. Pokdsili sme sa podat ich doposial
chybajicu komplexna klasifikdciu a zdkladnt charakeeristiku s cielom ¢o najlepsie objasnit
spdsob pouzitia jednotlivych metdd a poukdzat na rozdiely medzi nimi.

Z mnozstva metéd pouzivanych na aredlovi transformdciu geografickych ddt z navza-
jom nekompatibilnych tGzemnych systémov boli vybrané len niektoré, ktoré sme sa
v ramci aplikacnej Casti pokdsili implementovat a otestovat na tzemi Slovenska. Vysled-
ky zdkladnej interpolaénej metddy, priestorového vézenia, boli porovnané s jednoduchy-
mi metédami zalozenymi na vyuziti pomocnych informdcii, o ktorych sa predpokladd,
ze dokdzu skvalitnit samotny proces odhadu ddt a poskytnut tak lepsie vysledky. Pre
vzdjomné porovnanie spolahlivosti jednotlivych metéd sme okrem zvycajne zauzivanej
odhadovanej premennej — poétu obyvatelov — odhadovali dal$ie dve charakteristiky —
pocet obyvatelov v predproduktivnom veku a pocet ekonomicky aktivnych obyvatelov
pracujucich v polnohospoddrstve. Hodnoty premennych boli dostupné za jednotlivé
okresy Slovenska a odhadnuté do systému funkénych mestskych regiénov FMR 91-B
(FMR) navrhnutého Bezdkom (2000). Rozhodli sme sa pouzit dve modelové situicie
(okresy s hranicami viazucimi sa k rokom 1991 a 2001), v snahe ¢o najlepsie testovat
vybrané met6dy, kedze v roku 1996 nastala zmena tzemnospravneho ¢lenenia Slovenskej
republiky. Okrem niz$ej Grovne (mysli sa analyza za kazd situdciu zvlast) prebichalo teda
testovanie aj na vyssej trovni (okresy 1991—FMR 91-B vs. okresy 2001—FMR 91-B)
s ciefom urit, ¢i a ako bude vplyvat velkost/rozsah zdrojovych a cielovych geografickych
jednotiek na proces aredlovej transformdcie dét. Pre systém funk¢nych mestskych regi-
6nov sme sa rozhodli z viacerych dévodov. Na testovanie presnosti jednotlivych metéd
sme na jednej strane potrebovali regiény, ktorych hranice neboli kompatibilné s okresmi.
Zéroven to vsak museli byt také tzemia, za ktoré sme poznali skuto¢né hodnoty odhado-
vanych ddt. FMR predstavuji systém regiénov, za ktoré nemdme primdrne k dispozicii
ziadne tdaje. Kedze v$ak ide o systém, ktory vznikol agregiciou z obci a ddta za obce
pozndme, bolo mozné odhadnuté hodnoty premennych za FMR porovnat so skuto¢ny-
mi hodnotami (teda takymi, ktoré ziskame agregiciou ddt za obce a ktoré st o¢istené od
tzemnych zmien, ktoré jednotlivé obce prekonali), a tym zhodnotit presnost jednotli-
vych metdd.

KedzZe transformdcia geografickych dét z navzdjom nekompatibilnych zondlnych systé-
mov je proces, ktory podlicha chybdm a ani jedna metéda neposkytuje Gplne presné
vysledky, ale vidy ide len o odhady premennej, poslednd ¢ast monografie je venovand
pokusu o systematickejsie zhodnotenie vysledkov pouzitych metéd. Presnost odhadov
jednotlivych metéd sa hodnotila na zdklade tzv. globdlnych mier vhodnosti, histogramov
a priestorovej vizualizicie relativnych chyb vyjadrenych v percentdch jednotlivo za kazdu
premennt a pouzitd metédu. Okrem takéhoto hrubého porovnania, ktorého vysled-
kom je poradie Gspesnosti jednotlivych metéd odhadu ddt dostupnych za rézne geogra-
fické jednotky, sme sa v rdmci hodnotenia presnosti vybranych metéd transformécie



geografickych ddt pokusili odpovedat na otdzky, ¢o je pric¢inou, pripadne ¢o ovplyviiuje
presnost jednotlivych metéd, predovietkym tych, ktoré vyuzivaji pomocné ddaje na
skvalitnenie interpola¢ného procesu.



1. VYSKUM YV OBLASTI AREALOVE] TRANSFORMACIE
GEOGRAFICKYCH DAT

Pri skdimani vyvojovych trendov urditych javov a procesov v jednotlivych regiénoch
mozno narazit na viacero prekdzok tykajicich sa korektnej analyzy, modelovania ¢i pria-
meho porovnania tdajov (v danom ¢asovom obdobi alebo z réznych casovych obdobi).
V priebehu sledovaného obdobia moéze napriklad dojst k zmene priestorovych jednotiek,
za ktoré mame k dispozicii ur¢ité udaje (geografické jednotky prekonaji tzemné zmeny,
alebo vzniknu uplne iné geografické jednotky), pripadne sa zmenia samotné pozorované
tdaje — sledovand charakeeristika zanikne, resp. vznikne nov4 charakeeristika, moze nastat
zmena jej definicie, klasifikdcie ¢i aktudlnej dostupnosti. Mnohokrat vsak v rdmci vyskum-
nych analyz jednoducho len potrebujeme analyzovat ddta za odlisné tzemné jednotky,
ako st bezne dostupné statistické regiony, ¢i kombinovat ddaje z réznych zdrojov, s ¢im sa
neraz spdja problém priestorového nestladu. Hlavné faktory, ktoré znemoznuja analyzu,
kombindciu ¢i priame porovnanie ddt mozno podla Martina et al. (2002) rozdelit do Sty-
roch kategéril: sizemné usporiadanie, premenné, prostredie a pristupovy mechanizmus.

Uzemné usporiadanie sa tyka priestorového rozdelenia krajiny s cielom zhromazdenia
a publikdcie d4t. Ako sme uz spomenuli v Givode, na Slovensku sa mnozstvo ddt humédnno-
geografickej povahy sice zbiera za individudlne objekty, z réznych dévodov (predovsetkym
z hladiska ochrany dévernych ddajov) sa vsak publikujii za isty stupen priestorovej agre-
gécie: obce, okresy a pod.). Takéto bezne dostupné administrativne/$tatistické jednotky st
vsak pre mnohé vyskumné tlohy nevhodnym konceptom. Spomerime napriklad v geo-
grafickej literatire Castokrdt rozoberany problém ekologickej chyby a modifikovatelnych
tizemnych jednotiek (Gehlke a Biehl 1934; Openshaw 1983), ked zmena hranic a miera
agregicie idajov vyznamne ovplyviiuje vysledky priestorovej analyzy d4t. Dalsie problémy
spojené s agregovanou povahou zondlnych ddajov naértdva Martin (1996) a v domdcej
literatdre sumarizuje Rosina et al. (2012).

Okrem administrativnych jednotiek, za ktoré sa spravidla zhromazduji a publikuja
tdaje z jednotlivych s¢itani obyvatelstva a populaénych registrov, existuju aj iné typy tzem-
nych jednotiek, za ktoré si dostupné ddta roznej povahy (napriklad volebné a zdravotné
obvody, regiény dochddzky, povodniové zony ¢i iné fyzickogeografické regiény a i.). Ob-
zvldst v pripade deciznej sféry, krizového manazmentu a vébec pre plinovaciu prax je ¢a-
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stokrdt potrebné kombinovat tdaje z roznych zdrojov a vysledky analyzovat a publikovat za
iné, castokrdt podrobnejsie zony, ako st administrativne/Statistické jednotky.

Situdcia sa komplikuje aj v pripade, ked sice nardbame s tymi istymi geografickymi jed-
notkami, ale tieto sa v priebehu nejakého ¢asového obdobia (napriklad v medzicenzovom
obdobi) zmenia. Na Slovensku ide predovietkym o problém porovnania tizemno-sprav-
necho ¢lenenia pred a po roku 1996. V inych krajindch je vSak tdto problematika ovela
zlozitejsia. Napriklad Velkd Britdnia prekonala po roku 1974 viac Gzemnych zmien (mysli
sa zmien administrativnych hranic) ako cely zvysok Eurépy (Martin et al. 2002). Kom-
plikovand situdciu porovndvania ddt z roznych casovych okamihov a za rozne geografické
jednotky tu stazuje aj existencia viacerych typov tizemnych jednotiek (historické grofstva,
s¢itacie distrikty, volebné obvody a i.), z ktorych sa kazdy pouziva s inym cielom. Preto
v tejto krajine uz niekolko rokov prebieha snaha o vytvorenie jednotnych geografickych
jednotiek, ktoré by prostrednictvom harmonizdcie ddt poskytovali kompatibilitu s tymi,
ktoré boli pouzité v predchddzajicich obdobiach (napr. Martin 1989; Martin a Bracken
1991; Norman et al. 2001, 2003; Martin et al. 2002; Simpson a Yu 2003; Durham 2004;
Norman 2006a,b,c). Pokusy o vytvorenie konzistentnych geografickych jednotiek v ¢ase
viedli k tvorbe roznych stratégii $tandardizicie priestorového systému. Tieto mozno podla
Normana et al. (2003) rozdelit do Styroch skupin:

1. Stratégia ,,Freeze history* — stabilizdcie histdrie

Predstavuje akési ,zafixovanie priestorového systému v nejakom casovom bode a ndsled-
né systematické sledovanie jeho zmien tak, Ze ddta zhromazdené pre neskorsi priestorovy
systém sa daju spitne upravit do péovodnych hranic. Na takomto pristupe st napriklad
zalozené NUTS 5 v Eurostate.

2. Stratégia ,Update® — aktualizicia do siicasného zondlneho systému
Znamend aktualizéciu dét z predchddzajicich priestorovych systémov do sticasného systému.

3. Konstrukcia modelovych zén

Této stratégia je postavend na vytvoreni tzv. modelovych zdn, ktoré st zalozené na hrani-
ciach, ktoré st spolo¢né za rdzne ¢asové obdobia, alebo sa vytvori tplne nova skupina geo-
grafickych jednotiek, ktoré st uzivatelovi pristupnejsie ako existujica skupina jednotiek.
4. Geokddovanie individudlnych d4t

Predstavuje pristup zalozeny na geokédovani ddt (napr. na stupni domdcnosti) zvycajne
prostrednictvom postovych smerovych (isiel, adries alebo buniek pravidelného rastra. Tato
stratégia umoznuje detailné modelovanie dét a odrdza kazd zmenu hranic. Nasla uplatne-
nie hlavne v $kandindvskych krajindch, postupne sa vsak za¢ina rozvijat aj v dalsich eurdp-

skych krajindch (Rakusko, Slovinsko).

Dalsimi kategériami, krorym vsak nebudeme v predkladanej monografii venovat po-
zornost, pre Uplnost ich vSak spominame, su premenné, prostredie a pristupovy mecha-
nizmus. Premenné sa tykaji samotnych atribitovych informdcii, napr. idajov, ktoré sa
zistuju (napr. prostrednictvom cenzu), ako aj polozenych otdzok a ich meniacemu sa vyz-
namu. Jedna a t4 istd premennd moze mat totiz v jednotlivych obdobiach r6zny vyznam
(tyka sa to napr. socidlnej klasifikdcie alebo klasifikdcie povolani). Okrem toho vedi zmeny
v spolo¢nosti ¢asto k zmendm vo vyskume a v politike zdujmov. To si vyzaduje $ir$i rdmec
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otdzok, ktoré st zahrnuté v s¢itacom hdrku. Tu sa ale nardZa na napitie medzi potrebou za-
hrndt nové témy, ktorych socidlny vyznam postupne vzristol, a zachovanim kompatibility
medzi jednotlivymi zistovaniami. Premenné tzko suvisia s dal$im, pomerne $irokym rdm-
com faktorov, ktoré sthrnne nazyvame prostredie. Vo véeobecnosti si pod tymto pojmom
treba predstavit socidlny a politicky kontext, v ktorom sa zistovanie uskuto¢nuje a ktory
m4 vplyv na publikované ddta (napriklad vlddne vplyvy na socidlnu alebo ekonomicka sta-
tistiku). Poslednou kategériou, ktord okrem iného ovplyviiuje aj kvalitu harmonizaéného
procesu, je pristupovy mechanizmus. Tyka sa organizanych a technickych procedur, ktoré
vyuziva pouzivatel s cielom pristupu k ddtam.

Ak teda potrebujeme pouzit a hlavne zjednotit tdaje z réznych zdrojov, geografickych
jednotiek ¢i ¢asovych obdobi, je nevyhnutné pristipit k zostladeniu tychto navzdjom ne-
konzistentnych entit, ¢o je proces, ktory v zmysle Durham (2004), nazyvame harmonizi-
cia geografickych ddt. Moiné sposoby riesenia harmonizdcie premennych (t. j. harmonizi-
cia v zmysle atribttovych informdcif) st na¢rtnuté v dizertacnej praci Madajovej (2011).
V predkladanej monografii sa budeme venovat vyluéne problému, ktory Martin et al.
(2002) identifikuji ako Gzemné usporiadanie, a ktory stvisi s priestorovou inkompatibi-
litou a s prevodom ddt z jedného systému geografickych jednotiek do druhého, odlisného
systému geografickych jednotiek. Situdcie, ked tzemné usporiadanie vystupuje ako jedna
z pri¢in potrieb harmonizicie geografickych ddt mozno podla autorov Simpson (2002)

a Qui a Cromley (2013) klasifikovat takto:

a) analyza casovych radov na konzistentnej Gzemnej bdze (z angl. temporal mismatch pro-
lem), t. j. vytvorenie konzistentnych zén v Case;

b) analyza ddt a prezentdcia vysledkov za Zelany zondlny systém podobnej mierky, resp. za
také tzemia, ktoré st pre vyskum vhodnejsie a ,,prirodzenejsie (tzv. alternative geograp-

hy problem);

c) agregdcia, resp. dezagregdcia ddt do jednotiek, ktoré st dostato¢ne velké/podrobné na
to, aby poskytli spolahlivé vysledky (z PSC zdznamov do samospravnych tzemi alebo
naopak do jednotick s vysokym priestorovym rozliSenim — tzv. small area problem);

d) spdjanie roznych zondlnych systémov, resp. kombindcia dét z roznych zdrojov.
Vo vieobecnosti teda ide o problém analyzy Gdajov a ich odhadu:
- z tych istych geografickych jednotiek, ktoré sa ale zmenili v case,
- z rdznych zondlnych systémov do jedného spolo¢ného systému,
- zo $tandardnych do ne$tandardnych jednotiek,
- z ne$tandardnych do $tandardnych jednotiek.

Za $tandardné geografické jednotky povazujeme administrativne (Gzemnosprévne $tatis-
tické) jednotky, nestandardnymi mozu byt rozne analytické regiény, ako napriklad funkéné
mestské regiény, regiény dochddzky, volebné a zdravotné obvody, regiény odvodené z pos-
tovych smerovych ¢isiel, ndrodné parky, povodriové zény ¢i iné fyzickogeografické regiony,
alebo rozne analytické zondcie vytvorené v prostredi geografickych informaénych systémov
(bunky pravidelného rastra alebo bufferové zony, ako napr. tzemie v dosahu 50 km od jad-
rovej elektrdrne).
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Skor, ako sa budeme zaoberat samotnym problémom a rieSeniami, ktoré stvisia s har-
monizdciou geografickych ddt v zmysle prevodu ddt medzi roznymi zondlnymi systémami,
je potrebné osvojit si niekolko terminov a vysvetlit si ich vyznam.

1.1 Teoreticka bdza skiimanej problematiky, vymedzenie zdkladnych
pojmov

Situdciu, ked mdme k dispozicii tdaje za taky systém geografickych jednotiek, ktory
nekoresponduje s izemnymi jednotkami, za ktoré je potrebné ddta analyzovat, mozno
vo véeobecnosti oznacit ako problém priestorového nestladu (inkonzistentnosti). Transfer
a odhad ddt za takéto nekompatibilné tizemné jednotky je proces, ktory byva v literatdre
zvylajne pomenovany ako aredlovd interpoldcia, resp. problém aredlovej interpoldcie (Good-
child a Lam 1980; Flowerdew a Openshaw 1989; Mrozinski a Cromley 1999; Langford et
al. 2001; Lin et al. 2013). Jedine Durham (Durham 2004) pouziva termin harmonizdcia
geografickjch ddt a oznaluje takto proces zoskupenia a transformécie dét z jednej skupi-
ny geografickych jednotiek na ddta odhadnuté pre int skupinu geografickych jednotiek.
Mobzu to byt tie isté geografické jednotky v roznych casovych okamihoch, ktoré prekonali
zmenu hranic, alebo to st rézne geografické jednotky v tom istom ¢asovom okamihu. Pre-
vod dét za rézne zondlne systémy je jednym zo zdkladnych problémov aj v geografickom
informa¢nom systéme. Niekedy sa v tomto prostredi oznaluje ako problém polygénového
vrstvenia (Goodchild 1978).

Problém odhadu hodnoty premennej z v nejakom bode (x, y), ktory ddva premennej
z zndme hodnoty pri zvy¢ajne ndhodne usporiadanom pocte tidajovych bodov, sa podla
Goodchilda a Lama (1980) vSeobecne chdpe ako priestorovd interpoldcia (spatial interpola-
tion). Situdciu, ked potrebujeme ziskat hodnoty premennej pre int skupinu regiénov nez
za akd mdme k dispozicii dané Gdaje, oznacuju tito autori, rovnako ako Lam (1983), Flo-
werdew a Openshaw (1987) a Flowerdew et al. (1991) za problém vizemnej, resp. aredlovej
interpoldcie (the areal interpolation problem). Flowerdew a Green (1991) formuluja prob-
lém prevodu tdajov za rozne zondlne systémy ako problém odvodenia ddt z jednej skupiny
z6n, kroré poskytuju relevantné ddta, do inej skupiny zon a oznacuji ho ako aredlovii
interpoldcin. Podobne, Langford et al. (1991) definuju aredlovi interpoldciu ako prevod
dét z jednej skupiny geografickych jednotiek do druhej skupiny prekryvajacich sa a ne-
hierarchizovanych z6n. Naopak Turner a Openshaw (2001) nazyvaja proces transformdcie
hodnét premennych z jednej skupiny geografickych jednotiek do hodnét za int skupinu
geografickych jednotiek ako jeden z gypov priestorovej interpoldcie. Priestorovii interpoldciu
chdpu ako druh priestorového modelovania a definuju ju ako proces transformdacie hodnot
priestorovej premennej dostupnej za urcité body, linie alebo regiény do hodnoét tej istej
premennej vztahujtcej sa ale k odliSnym bodom, linidm alebo regiénom. Pre uplnost treba
dodat, Ze tito autori zavddzaju eSte pojem tzv. dezagregovanej priestorovej interpoldcie. Tymto
pojmom oznacuju pripad, ked md jedna skupina geografickych jednotiek (cielova) vys-
Siu troven priestorového rozliSenia ako druhd skupina geografickych jednotiek (zdrojovd).
Mysli sa tym situdcia, ked st cielové geografické jednotky ovela mensie ako zdrojové jed-
notky. Odhad hodnét premennej je tak vyrazne zlozitejsi. S terminom priestorovd dezagra-
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gdcia sa stretdvame predovsetkym v stvislosti s pristupmi, ktoré transformuji populacné
ddta do pravidelnej mriezky, resp. rastra (z angl. grid) s vysokym priestorovym rozlienim
(tvorba rastrovych modelov rozmiestnenia obyvatelstva, napr. Dobson et al. 2000; Gallego
2010; Rosina et al. 2012).

Vzhladom na istd réznorodost v pouzivani pojmov harmonizdcia geografickych dat,
priestorovd a aredlovd interpoldcia v literatdre zaoberajiicej sa problematikou transferu ddc
z jednej skupiny geografickych jednotiek do druhej, nekompatibilnej skupiny geografic-
kych jednotiek, je potrebné uviest nase chdpanie tychto procesov.

Pod pojmom harmonizicia geografickych dit rozumieme proces zostladenia urcitym
spdsobom nekonzistentnych entit, pod ktorymi si treba predstavit tak atribitové, ako aj
priestorové informdcie. M6zu to byt teda nielen samotné atribtitové informdcie (Statistické
ddra), ale aj geografické jednotky, za ktoré su tieto ddta dostupné.

Priestorovu interpoldciu chdpeme ako proces odhadu hodnoty premennej vztahujicej
sa nielen k uréitym regiénom, ale aj k bodom a linidm. Preto mozno vyclenovat akési typy
priestorovej interpoldcie, ktoré mozno rozdelit do niekolkych rovin v zavislosti od réznych
faktorov, ako napr. spracovanych tdajov, pouzitych funkcii ¢i predpokladov o danom tzemi.
St nimi: bodovd vs. aredlovd, globdlna vs. lokdlna, deterministickd vs. stochastickd, exaktnd
vs. aproximujuica ¢i stvisld vs. prerusend interpoldcia (Goodchild a Kemp 1990). Vicsina
interpolaénych metdd je zamerand skor na spracovanie bodovych tdajov, a preto sa zvykne
aj samotny pojem priestorovej interpoldcie ¢astokrit stotoznovat s tzv. bodovou interpold-
ciou. V praci budeme bliZsie rozoberat problém odhadu dét za nekompatibilné geografické
jednotky, t. j. za regi6ny, je teda vhodné podla uvedenej klasifikicie oznacit takto chdpa-
ny proces ako aredlovi interpoldciu, pripadne ako problém aredlovej interpoldcie. Aredlovi
interpolaciu povazujeme za druh priestorovej interpoldcie. V stvislosti s metédami, ktoré
st schopné odhadnt ddta z jedného systému geografickych jednotiek do iného, odlisného
tzemného systému, sme sa vSak rozhodli termin aredlovi interpolicia nahradit terminom
aredlova transformdcia dét, a to z viacerych dovodov. Hoci sa v literatire rozliSuja dva
typy priestorovej interpoldcie — bodova a aredlovd, uz samotné metédy bodovej a aredlovej
interpoldcie st roznorodé a k rieSeniu problému aredlovej interpoldcie mozno pristupovat
nielen prostrednictvom vyuzitia technik, ktoré st zalozené na tzemi (ploche), ale aj bodoch
a linidch. Aby sme sa teda vyhli po prvé nejasnostiam s pouzivanim pojmov aredlovd interpo-
ldcia ako takd a metddy aredlovej interpoldcie, ktoré nie si v pravom zmysle slova zalozené len
na uzemi (ale mdzu byt napriklad aj bodovo interpolacné a i.) a po druhé vzhladom na to,
ze k rieSeniu tejto problematiky mozno pristupovat nielen prostrednictvom vyuzitia réznych
priestorovo-interpolaénych technik, ale aj principov statistického modelovania, rozhodli sme
sa problém aredlovej interpoldcie nazvat vSeobecnejsie — aredlovi transforméciu a jej metody
nésledne nazvat ako metédy aredlovej transformdcie geografickych dat. V pripadoch, ked
sa budeme venovat metédam odhadu ddt za nekompatibilné zondlne systémy, tak ako sd uvé-
dzané v literatdre, alebo ked nebudeme uvazovat vylu¢ne o statistickych metédach, mozno
termin metddy aredlovej transformdcie nahradzat terminom metddy aredlovej interpoldcie.

Aredlovi transformdciu geografickych ddt budeme teda povazovat len za jeden z har-
moniza¢nych pristupov, ktory riesi problém prevodu a odhadu tidajov za navzdjom odlisné
tizemné jednotky.
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Zdrojové a cielové geografické jednotky, premenné

Spracovanie Gdajov z réznych zdrojov (demografickych, ekonomickych, socidlnych, ¢i
environmentdlnych ddt) a/alebo ¢asovych obdobi a s tym spojeny problém kompatibility
roznych Gzemnych jednotiek si teda vyzaduje transformdciu dét z jedného systému geo-
grafickych jednotiek do nejakého iného (pozmeneného alebo Gplne odlisného) systému
geografickych jednotiek. V tejto stvislosti md zmysel hovorit o jednej skupine geografic-
kych jednotiek ako o zdrojovej a o druhej skupine geografickych jednotick ako o cielovej
(Markoft a Shapiro 1973; Goodchild a Lam 1980).

Zdrojové geografické jednotky st izemné jednotky — z6ny, za ktoré mame k dispozi-
cii idaje. Budeme ich oznacovat pismenom z.

Cielové geografické jednotky st tizemné jednotky — zony, za ktoré tieto udaje potre-
bujeme. Oznacujeme ich pismenom c (obr. 1). Cielovymi geografickymi jednotkami mozu
byt:

— geografické jednotky, ktoré sa zmenili v priebehu nejakého ¢asového obdobia)
alebo
— Uplne iné geografické jednotky.

Je potrebné podotknut, Ze pojem geografickd jednotka astokrit nahrddzame terminom
z0na, resp. regidn, ktory pouzivame na vyjadrenie blizsie nespecifikovanej Gizemnej jednot-
ky (podobne termin skupina, resp. systém geografickych jednotiek = zondlny systém).

Prekryvom zény z a z6ny ¢ vznikne tzv. zéna prieniku zc (obr. 2). Niekedy lezi celd
zdrojovd zéna vnutri cielovej z6ny (alebo naopak), ale zvycajne je kazd4 zdrojova zéna roz-
delend hranicami cielovej zény do niekolkych zén prieniku a opa¢ne. Uzemia tychto zén
preto ozna¢ime ako A, A aA .

ZénaB Zona Q
Zoéna Zbna
P S
ZénaC ZénaR
Zdrojové jednotky z Cielové jednotky ¢
Skupina zon, Skupina zon,
za ktoré mame k dispozicii data za ktoré data potrebujeme

Obr. 1. Priklad zdrojovych a cielovych geografickych jednotick
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Obr. 2. Priklad zén prieniku (upravené podla Flowerdewa a Greena 1991)

Pojem premennd zastupuje lubovolny objekt (predmet, vlastnost alebo vztah) z neja-
kého stiboru objektov. V nasom ponimani budeme pod premennou mysliet atribttovi
informdciu geografickych dét.

Ak premennt oznacime Y; potom hodnota ¥ pre z6nu z sa oznacuje ako y_(této je zni-
ma). Hodnota Y pre zénu c tak bude y (nepozndme ju) a pre zénu prieniku y_.

Zvycajne existuje medzi hodnotou y_pre cielovi zénu a hodnotami y_ pre zény prie-
niku jednoduchy vztah. Problém odhadu hodnét pre cielové zény sa potom redukuje na
problém odhadu hodnét zén prieniku (Flowerdew a Green 1994).

Ak vyuzivame pomocné informécie o zdrojovej alebo cielovej zéne, aby sme vylepsili
proces odhadu, potom zavidzame najmenej jednu pomocnt premenni x dostupnt pre
zdrojové zény alebo x_pre cielové zony.

1.2 Metodologickd béza skiimanej problematiky

V stvislosti s prevodom ddt za odli$né zondlne systémy mozno rozlisit niekolko typov
tizemi, pre ktoré potrebujeme tidaje analyzovat. Mozu to byt:

tizemia, ktoré st dokonalou (Gplnou) agregiciou jednej alebo viacerych zdrojovych
geografickych jednotiek,

tizemia, ktoré prekryvaju zdrojové geografické jednotky a nemézu byt z nich priamo
vystavané,

tizemia, ktoré st definované ako geometrické zdny,
tizemia, ktoré maja pravidelny tvar (raster, grid).



Na zdklade toho mozno rozliit tzv.:
1. Perfektnii (dokonali, viplnii) agregdciu — ked mensie zdrojové zény presne
zapadnu do vidsich cielovych zén.
Na ziskanie tdajov za cielové z6ny mozno len jednoducho agregovat déta za jednotlivé
zdrojové zény:

Zdrojové z6ny Cielové z6ny Cielové z6ny Zdrojové zny
1 A A 1,3

2 B B 2,4

3 A

4 B

2. Nedokonalii agregdciu — ked zdrojové zony presne nezapadni do novych
tzemi, zdrojové a cielové z6ny sa prekryvaju.

Na odhad hodnét chybajicich udajov sa pouziva tzv. vdha, ktord na zdklade nejakého
kritéria uddva podiel zdrojovej jednotky, ktory lezi v cielovej jednotke. Vihy sa vo veobec-
nosti odvodzujti z pomocnych informdcii (v zévislosti od pouzitej metédy), ktoré nejakym
spdsobom stivisia s rozmiestnenim danej premennej v zdrojovych jednotkdch. Z véh sa od-
vodia tdaje za cielové z6ny, zvycajne nasledovne (viac v podkapitole 1.2.2 pri jednotlivych
metddach):

Zdrojové z6ny Cielové z6ny Vaha Cielové z6ny Zdrojové z6ny

1 A 0,4 A 0,4*z6na 1 + 0,5*z6na 2
1 B 0,6 B 0,6*z6na 1 + 0,5*z6na 2
2 A 0,5

2 B 0,5

3. Geometricki agregdciu — ked je potrebné zistit tidaje pre geometricky definova-
né Uzemie (napr. Uzemie v dosahu 50 km od jadrovej elektrdrne).
M(?ZC] sa vyuZit pristup, pri ktoror¥1 sa vypocita eukhdo,vska vzdialenost D, medzi tazis-
kom cielovej zény i a taziskom kazdej zdrojovej zény, podla vzorca' :

Dij = \/[(xi- X, )+ (y, - yj)z]
kde:

x, y, = stradnice taziska cielovej zény
stradnice taziska zdrojovej zony ;.

R
'\-.Q
I

4. Dezagregidciu — ked s cielové z6ny ovela mensie ako zdrojové, napr. ked ddta pre-
rozdelujeme do buniek rastra s podrobnym priestorovym rozliSenim (100 x 100 m, 1 km

x 1 km).

! http://www.geog.leeds.ac.uk/courses/postgrad/geog5105/unit8/Unit8_2004/GEOG5105Unit8_2004.pdf
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Pravidelnd mriezka moze slazit aj ako tzv. kontrolnd zéna, ktorou sa prekryjui zdrojové
geografické jednotky. Nésledne sa ddta zo zdrojovych zén v zdvislosti od pouzitej metddy
vhodne prerozdelia (dezagreguji) do jednotlivych buniek rastra. Z takychto rastrov je nd-
sledne mozné jednoducho aproximovat hodnoty pre lubovolné polygény (cielové geogra-
fické jednotky).

Kazdy z tychto pristupov pouziva rézne metédy a techniky, ktoré umoziuji odhadnut
ddta za odli$né zondlne systémy. Ako sumarizuji Martin et al. (2002), pristupy na spéja-
nie ddt dostupnych za rézne geografické jednotky st zaloZzené bud na premodelovani ddt
vyuzitim priestorovej interpoldcie na prenos ddt, alebo na pouziti konverznych tabuliek
na najvhodnejsie pridelenie ddt z jednej skupiny geografickych jednotiek do druhej. Prvy
pristup je podla nich vhodnejsi pri praci s rozlohou mensimi geografickymi jednotkami,
druhy sa zvykne pouzivat pri vi¢sich geografickych jednotkdch.

Geografické konverzné tabulky (GKT) predstavuja techniku, ktord nasla svoje uplat-
nenie predovsetkym vo Velkej Britdnii pri analyze intercenzovych zmien a opakovanych
problémoch porovndvania demografickych tdajov. Vseobecny pojmovy rimec pre GKT
a konverziu ddt medzi réznymi geografickymi jednotkami poskytuje Simpson (2002).
Opisuje rézne moznosti konitrukcie geografickych konverznych tabuliek a dopliia ich
prostrednictvom rdznych prikladov. Detailnejsie modelovanie chybajucich tdajov podla
neho umoznuje metdda lokalizdcie postovych smerovych ¢isiel a ich ndsledného vyuzitia
v raimci GKT. Konverznym tabulkim a PSC zdznamom venuje pozornost viacero au-
torov. Za vsetkych spomenieme napr. Martina (1992), Wilsona a Reesa (1998, 1999),
Boyla a Fenga (2001), Normana et al. (2001, 2003), Normana (2006a, 2006b, 2006¢)
a Simpsona a Yua (2003). Martin et al. (2002) obnovili, resp. spristupnili priblizne 100
klucovych cenzovych premennych pre siroky rdmec geografickych jednotiek vo Velkej
Britdnii prostrednictvom GKT umoziiujtcich konverziu tdajov o obyvatelstve z rokov
1971 a 1991 do tzemnych jednotiek z roku 1981. Na ich zdklade sa Durham (2004)
pokisa definovat systematickii metodolégiu, ktord by dovolila porovnat demografické
tdaje zo s¢itania v roku 2001 s ostatnymi britskymi cenzami. Opisuje a vysvetluje zd-
kladné pojmy a principy harmoniza¢ného procesu, zaoberd sa zhodnotenim doteraz vo
Velkej Britdnii pouzitych metdd harmonizdcie geografickych dét a podrobnejsie opisu-
je metédu geografickych konverznych tabuliek, ktoré sa poutzili pri vytvoreni On-line
demografického atlasu. Durham pouzila 88 premennych z cenzov 1971, 1981 a 1991
a pripojila k nim ddaje z roku 2001. Vsetky tieto ddta potom prepojila so sériou ge-
neralizovanych hranic a kartogramov a vsunula ich do on-line atlasu, ktory na zdklade
softvéru CommonGIS poskytuje cez webové rozhranie interaktivne vyskumné analyzy
priestorovo referencovanych ddt. Do budicnosti autorka pldnuje rozvinit tzv. ,,néstroj
geografickej konverzie®, ktory by sa ndsledne pouzil na dokonéenie atlasu. Atlas sa rozsiri
o dalsie geografické jednotky, ako zdravotné obvody a tzemia dochddzky za pracou (tzv.
TTWA — Travel-To-Work Areas). Tieto jednotky vsak v priebehu sledovaného obdobia
prekonali viaceré zmeny hranic a ich hranice st tak nekonzistentné s hranicami definova-
nymi v On-line demografickom atlase pre roky 1971 — 1991. Analyza zmien v priebehu
rokov 1971 — 2001 na tomto stupni geografickych jednotick si teda vyzaduje dalsiu
konverziu dat (Durham 2004).
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Zakladné problémy priestorovej interpoldcie ddt na¢rtivaji Goodchild a Lam (1980)
a Lam (1983). Podla autorov Goodchild a Lam (1980) existuje mnozstvo pristupov, ktoré
st vhodné na rieSenie problému aredlovej interpoldcie ddt. Zikladnou a najcastejsie pou-
zivanou metddou, je metdda priestorového vdzenia/prekryvu. Detailne sa fiou zaoberaju
Markoft a Shapiro (1973) a Goodchild a Lam (1980). Ide o jednoduch kartografickd me-
todu zalozent na rozlohe tzemia prekryvu zdrojovych a cielovych geografickych jednotiek.
Této metéda predpokladd homogénne rozmiestnenie zdujmovej premennej v zdrojovych
zénach, ¢o sa povazuje za jej najvicsiu nevyhodu. Napriek tomu sa vyskytuje vo viésine
préc zaoberajucich sa problematikou odhadu hodnét vybranej premennej za odlisné zonal-
ne systémy vdaka jednoduchej tedrii, nendro¢nej aplikdcii a lahkej implementacii v pro-
stredi GIS.

Predpoklad homogénneho rozmiestnenia hodnét premennej v zdrojovych zénach je pre
vadsinu ddt humdnnogeografickej povahy neprijatelny. Preto Tobler (1979) navrhol tzv.
pyknofylaktickii metédu, ktord odhaduje spojity povrch premennej (konkrétne hustoty
zaludnenia) v uzloch jemnej mriezky na zdklade informdcie o hustote zaludnenia zdro-
jovych jednotiek, pricom berie do tvahy efekt prilahlych zén. Vyhladeny povrch hustoty
zaludnenia sa nakoniec pouzije na vypocet hodnot tejto premennej v cielovych jednotkach.
Metéda zéroven zachoviva celkovy objem informécie zdrojovych zén. Tato podmienku
pomenoval Tobler (1979) ako pyknofylaktickt vlastnost. Lam (1983) v tejto stvislosti po-
uziva termin ,,objem/obsah, resp. rozsah zachovavajici® (z angl. volume preserving). V pri-
pade aredlovej interpoldcie sa pojem ,,objem zachovavajici® vztahuje na zachovanie celko-
vej hodnoty premennej kazdej zdrojovej zény. Ak je napriklad interpolovanou premennou
pocet obyvatelov, potom sa musi na zdklade tohto kritéria v procese interpolacie zachovat
sucet poctu obyvatelov zdrojovych zén.

Toblerovu metédu vylepsil Rase (2001), ked namiesto tradi¢nej pravouhlej mriezky
pouzil trojuholnikovii nepravidelnt siet (TIN). Metéda pracuje podobne ako pyknofy-
lakticky pristup, a to tak, ze z pévodnych hranic zdrojovych jednotiek sa najskor vytvori
TIN a nésledne sa iterativnym procesom interpoluje vyhladeny povrch. Proces vyhladenia
a distribucie ddt sa opakuje, pokym sa nedosiahne prah plného vyhladenia, alebo pokym
sa nepresiahne maximdlny pocet opakovani. Hlavnym dévodom modifikdcie Toblerovej
metédy bola moznost zachovania povodnych hranic polygénov, ktoré pravouhld mriezka
nezachovéva, zatial ¢o flexibilnej$i model TIN dno, pretoze je schopny pouzit body geogra-
fickych hranic ako geometrické vrcholy (Hawley a Moellering 2005). Hoci sa tito metéda
v porovnani s Toblerovou pyknofylaktickou metédou tazsie aplikuje, je schopnd vyvarovat
sa chyb z konvertovania zdrojovych polygénov do pravidelnej mriezky.

Pyknofylaktickd metéda a metdda priestorového vdzenia teda patria do skupiny inter-
pola¢nych metdd, ktoré Lam (1983) nazval ako objem zachovdvajice metédy. K objem
nezachovdvajicim metédam naopak zaradil tzv. bodové (alebo na bode zalozené, z ang].
point based) priestorovo-interpolaéné metédy, ktoré pracuji s bodmi ako s ndhradami za
zdrojové a/alebo cielové geografické jednotky. Spolichajt sa na matematické metddy, ktoré
interpoluji hodnoty zo zndmych reprezentativnych bodov (napr. centroidov) na zdkla-
de funkcie, pri ktorej sa predpokladd, ze dokdze popisat priestorovi diferencidciu skrytd
pod zdrojovymi zénami (tzv. underlying distribution). Existuji vSak prdce, v krorych sa
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vyuzivaju zdstupné body za jednotlivé zony a pritom sa snazia zachovat pyknofylaktickd
vlastnost. St nimi $tidie nasledovnych autorov: Martin (1989), Bracken (1991), Martin
a Bracken (1991), Martin (1996), Okabe a Sadahiro (1997) a Kyriakidis (2004). Martin
(1989) pracuje so $tvorcovou sietou a opisuje jednoduchy algoritmus, ktory vyuziva ta-
ziskd zdrojovych jednotiek s plosnou funkciou na pridelenie poctu obyvatelov susednym
$tvorcom mriezky. Tzv. kernel interpoldciu, ktord je akousi obmenou interpolaénej metédy
inverznych vzdialenosti (modeluje klesajiicu hustotu zaludnenia s rastticou vzdialenostou
od centroidu) navrhli Bracken (1991) a Martin a Bracken (1991). Prechodnti metédu od
bodovych k aredlovym interpolaénym technikim predstavuje metéda ,bod v polygéne®,
ktort pouzili vo svojej prici Okabe a Sadahiro (1997). Této technika umiestiuje tazisko
zdrojovych z6n do hranic cielovych zén. Kyriakidis (2004) naopak uvazuje o technike
,2Uzemie do bodu® a vyuziva geostatistickd interpolaénd metddu kriging. Je to do budic-
nosti pomerne slubnd technika, nakolko kriging vyuziva aj rozne pomocné informdcie
(Hawley a Moellering 2005).

Spomenuté metédy sa zvykni oznacovat ako jednoduché aredlovo interpola¢né met6dy.
Alternativou k nim sa pristupy, ktoré sa snazia lep$ie porozumiet rozmiestneniu premen-
nej, a to tak, Ze vyuzivaji pomocné informdcie na skvalitnenie vysledkov procesu odhadu
ddt. Vidsina autorov ich oznaluje ako tzv. inteligentné interpola¢né metédy (Flowerdew
a Green 1989, 1992 a 1994; Flowerdew et al. 1991; Sadahiro 2000b; Eicher a Brewer
2001; Mennis a Hultgreen 2005; Mennis a Hultgreen 2006a a 2006b; Langford 2007;
Lin et al. 2013). Pomocné informdcie sd, resp. by mali byt také udaje, o ktorych sa pred-
pokladd, ze odrdzaju priestorové rozmiestnenie mapovanych premennych, pripadne s nimi
nejakym sposobom stvisia. Ako vhodné pomocné informécie vztahujice sa k obyvatelstvu
(kedze to je premennd, s ktorou najcastejsie nardba vicSina autorov zaoberajucich sa prob-
lematikou prenosu ddt medzi r6znymi zondlnymi systémami) sa najéastejSie pouzivaji ddta
z dialkového prieskumu Zeme (DPZ) a z nich odvodené mapy vyuzitia zeme a krajinnej
pokryvky, ¢i uz v rastrovej (Langford a Unwin 1994; Fisher a Langford 1996; Cocking et
al. 1997; Yuan et al. 1997; Harvey 2000 a 2002b; Eicher a Brewer 2001; Gallego a Pe-
edell 2001; Holt et al. 2004; Reibel a Agrawal 2007) alebo vektorovej podobe (Eicher
a Brewer 2001; Mennis 2003; Bielecka 2005; Mennis a Hultgreen 2005; Mennis a Hul-
tgreen 2006a a 2006b). Postupne sa objavilo niekolko spdsobov realizécii metéd odhadu
dit s vyuzitim Gdajov z DPZ ako pomocnych informdcii. NajvyznamnejSou technikou je
t4, ktord je zalozend na principe dazymetrického mapovania. Dazymetrické mapovanie je
formou kartografickej reprezenticie, ktord predstavuje alternativu ku klasickému karto-
gramu. Ten sa totiz z viacerych hladisk ukdzal ako nevhodny na detailnejsie priestorové
analyzy ddt humdnnogeografickej povahy. Dazymetrickd mapa je podla Robinsona et al.
(1984) takd mapa, v ktorej st hranice zobrazovacich jednotiek nezdvislé od sc¢itacich jed-
notiek. Modern4 kartografia definuje dazymetrick mapu ako mapu, ktord zobrazuje ddta
tplnym (vycerpdvajicim) rozdelenim tGzemia do zdn, ktoré odzrkadluji zmeny zdkladné-
ho $tatistického povrchu (Mennis 2006). Dazymetrickd mapa nasla uplatnenie predovset-
kym v savislosti s mapovanim obyvatelstva (termin dazymetricky vychddza z angl. density
measuring a vztahuje na meranie hustoty zaludnenia, Langford 2006). Ako prvy vytvoril
dazymetrickd mapu obyvatelstva eurépskej casti Ruska v roku 1922 rusky kartograf Se-
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menov Tan—ganskij (Bielecka 2005; Mennis a Hultgreen 2005). Castokrit a mnohymi
autormi vsak byva za tvorcu dazymetrického mapovania nesprdvne oznacovany americky
geograf John K. Wright, asi preto, Ze ho spopularizoval a ako prvy pouzil v USA. Wright
(1936) rozvinul metédu mapovania hustoty zaludnenia s vyuzitim topografickych map
ako pomocnych informdcii. Kym v minulosti bol dazymetricky pristup menej rozvinuty,
postupne s rozvojom technoldgii, ako aj samotnych geografickych informaénych systémov
(GIS) a s tym spojenej lepsej dostupnosti digitdlnych ddt sa ¢oraz viac rozvijal. Prave da-
zymetrickd mapa sa tak stala nielen jednym z rieSeni problému zobrazovania populaénych
ddt agregovanych do priestorovych jednotiek, ale vSeobecné principy dazymetrického ma-
povania sa zacali aplikovat aj na problém aredlovej transformdcie geografickych ddt z na-
vzdjom odli$nych zondlnych systémov. V oboch tychto pripadoch sa tento pristup zvykne
oznacovat ako dazymetrickd metdda (ako metdda dezagregicie obyvatelstva, aj ako metdda
rieSiaca problém aredlovej interpoldcie). Treba vSak podotknut, Ze dazymetrickd metéda
byva castokrit stotoznovand s tymi dezagregaénymi/intepolaénymi metédami, ktoré ako
pomocné informdcie pouzivaju prave ddta z topografickych mdp a idajov z DPZ. Spravne
by tak mali byt oznacené vSetky metddy, ktoré sa snazia realistickejsie rozmiestnit zdrojové
déta do jemnejsich z6n a odvodit hustotu zaludnenia tychto regiénov prostrednictvom
akychkolvek pomocnych informicii, ktoré stvisia s rozmiestnenim obyvatelstva. Preuka-
zalo sa napriklad, Ze na pocet a rozmiestnenie obyvatelstva vplyva sklon reliéfu, vzdiale-
nost od centra, pristup k dopravnym systémom a mnoho dalsich faktorov (Liu a Clarke
2002). Zahrnutie viacerych doplnkovych informdécii do procesu odhadu danej premenne;j
nielenze zvy$uje komplexnost modelov, ale zdroven zlepsuje aj ich presnost a odolnost. Je
vSak potrebné zdoraznit, Ze vyber jednotlivych pomocnych premennych si vyzaduje vysoké
teoretické znalosti (napriklad z urbdnnej geografie). Prikladom st préce vyuzivajice napr.
noc¢né satelitné snimky (Sutton et al. 2001; Zandbergen a Ignizio 2010), ddta o neprie-
pustnosti povrchu (Sutton et al. 2009; Zandbergen a Ignizio 2010; Zandbergen 2011;
Rosina et al. 2012), ddta z oblasti dopravy (ako napr. siet ulic, ciest a cestnych uzlov: Xie
1995; Mrozinski a Cromley 1999; Voss et al. 1999; Reibel a Bufalino 2005; Bentley et al.
2013), parcelové ddta o vyuziti zeme (Maantay et al. 2007), adresné body (Tapp 2010;
Zandbergen 2011), budovy (Xie 2006; Wu et al. 2008) ¢i v poslednom obdob aj lidarové
ddta (Sridharan a Qui 2013).

Existuje niekolko implementdcii dazymetrickej metédy, blizsie sa im budeme venovat
v podkapitole 1.2.2. Najjednoduchsim pristupom je bindrna dazymetrickd metéda, v ktorej
sa pomocné zény klasifikuji bud ako zaludnené, alebo nezaludnené. V pripade pouzitia ddt
o krajinnej pokryvke (CLC déta) sa ako obyvané najcastejsie oznacuji umelé povrchy alebo
trieda urbanizovanej zéstavby. Obyvatelstvo sa jednoducho redistribuje len do zaludnenych
tzemi (Langford a Unwin 1994; Fisher a Langford 1995; Cocking et al. 1997; Eicher
a Brewer 2001; Holt et al. 2004; Mennis a Hultgreen 2005). DalSie pristupy rozlisujt viac
kategérii pomocnych z4n, ako je len uvazovanie o obyvatelnych a neobyvatelnych tizemiach
(v pripade CLC dit st to jednotlivé triedy, resp. skupiny tried krajinnej pokryvky). Takyto
postup si vyzaduje Specifikovanie vztahu medzi jednotlivymi pomocnymi zénami a odha-
dovanou premennou (CLC triedami a hustotou zaludnenia). Hustota zaludnenia jednot-
livych dazymetrickych zén moéze byt ur¢end viacerymi spdsobmi: a) a priori (subjektivne,
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napr. na zdklade terénneho vyskumu alebo podrobnych znalosti tizemia: Holloway et al.
1997; Eicher a Brewer 2001), b) prostrednictvom tréningovych tGzemi a tzv. samplovania
(ako tréningové Gzemia sa napr. pouziju tie zdrojové zény, ktoré obsahuju len obyvané
CLC triedy, prip. sa stanovi hranica pre dominantné CLC triedy a takto vypocitand hustota
zaludnenia sa pouzije ako relativna védha na redistribiciu obyvatelstva: napr. Mennis 2003;
Mennis a Hultgreen 2005; Mennis a Hultgreen 2006a a 2006b), alebo ¢) vyuzitim réznych
Statistickych modelov (regresnd analyza: Fisher a Langford 1995; Yuan et al. 1997; Harvey
2000 a 2002b; Gallego a Peedel 2001; Bielecka 2005; Reibel a Agrawal 2007, technika EM
algoritmu: Flowerdew a Green 1989, 1991, 1992, 1994).

Principy Statistického modelovania sa na odhad poctu obyvatelov zvykli aplikovat uz
skor, predovsetkym s cielom hladania urcitej alternativy k ziskavaniu tdajov z popula¢nych
cenzov. Motivdciou bola hlavne snaha o odstrdnenie nedostatku ddt, kedZe populaéné cen-
zy sa spravidla uskutoénuju len kazdych desat rokov. Rézne Statistické pristupy sa pouzivali
aj na kontrolovanie spolahlivosti cenzovych vypoctov. Implementdcia takychto metéd vak
bola ¢asovo, ddtovo aj technicky pomerne ndro¢na (Wu et al. 2005; Kim 20006). Pri predik-
cii poctu obyvatelov sa od polovice 50. rokov 20. storo¢ia ukazali ako mimoriadne vhodné
prave udaje z DPZ. Postupne sa zaviedli rézne metddy Statistického modelovania na odhad
poctu obyvatelov v roznych mierkach s r6znymi typmi snimok. Viaceri autori pouzivaju
na odhad poctu obyvatelov Statisticky pristup zalozeny na koreldcii medzi po¢tom obyva-
telov a bytovymi jednotkami. Prvy, kto navrhol pouzit pocty bytovych jednotiek ziskanych
z leteckych snimok na odhad poctu obyvatelov, bol Green (1956). Prvy, ktory tiito me-
todolégiu aj aplikoval, bol Porter (1956). Neskor sa viaceri autori pokdsili identifikovat
rozne typy bytovych jednotiek s cielom ziskat presnejsi podiel 0s6b na bytovi jednotku
a tak vypocitat priemernt hustotu zaludnenia za rézne typy bytovych jednotiek (Dueker
a Horton 1972; Hsu 1973; Lo a Chan 1980) Ako uvddzaja Wu et al. (2005), v minulos-
ti neexistoval efektivny sposob automatického vyberu obyvanych bytovych jednotiek ¢i
budov. Vyskumnici sa spolichali na manudlnu identifikdciu a vypocet bytovych jednotiek
z fotografii vysokého rozlidenia. Této vizudlna interpretdcia vSak bola pracnd a ¢asovo ni-
ro¢nd. Na zautomatizovanie ¢asovo ndro¢nej procediry spocitavania bytovych jednotiek
pouzil Lo (1989) rastrovy pristup a vypocital maximédlny mozny vyskyt bytovych jednotiek
v kazdej bunke mriezky vzhladom na velkost bytovej jednotky. Na zdklade toho dokdzal
odhadnut percento vyskytu obyvanych budov v kazdej bunke mriezky. V sticasnosti je viak
uz moznd automatickd extrakcia bytovych jednotiek zo satelitnych snimok.

Okrem poctu bytovych jednotiek podla Lo (1986) rozlisujeme tri dalsie pristupy, na
zéklade krorych je mozné odhadnit pocet obyvatelov prostrednictvom tdajov z DPZ. Su
nimi rozloha urbanizovanych tzemi, rozloha réznych tried vyuzitia zeme a automatickd
analyza snimok. Vztahy medzi mestskymi plochami a velkostou populdcie vo viacerych
americkych mestdch studoval Nordbeck (1965). Zistil, ze zastavana plocha sidla je tmernd
poctu obyvatelov umocnenému na nejaké ¢islo (exponent 4). Prvy, ktory pouzil satelitné
snimky na $tddium vztahu medzi obyvatelstvom a mestskymi plochami, bol Tobler (1979).
Skamal obyvatelstvo viacerych svetovych miest a zistil, Ze ak maji mestd kruhovy podorys
a ak sa ich tvar vyrazne v ¢ase nemeni, potom koreldcia medzi polomerom a po¢tom oby-
vatelov nadobtida hodnotu 7 = 0,87 alebo vyssiu. Vysledky jeho $tadie taktiez naznadili, ze
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hodnoty korela¢nych koeficientov a exponentov & st podobné pre mestd v USA, Kanade
a Svédsku. Mesta v Japonsku a delte Nilu majii naopak koeficienty a exponenty, ktoré odzr-
kadlujui hustotu a kompakend $trukriru sidiel v Azii a Strednom vychode (Wu et al. 2005).
So zvys$ujicou sa dostupnostou a skvalitnenim spracovania snimok z DPZ sa viacero au-
torov pokusilo efektivnejsie Studovat vztahy medzi obyvatelstvom a mestskymi plochami.
Na ziklade vyskumu miest v Cine nasli Lo a Welch (1977) korelaény koeficient » = 0,82
a vy$$i medzi obyvatelstvom a klasifikovanymi mestskymi plochami ako modifikovatelnt
funkciu vztahu Nordbecka (1965). Tento tzv. model alometrického rastu opisuje relativnu
mieru rastu obyvatelstva, ktord je proporciondlna relativnej miere rastu obyvaného tuzemia.
Objavili sa aj stadie, ktoré skimali intenzitu mestského osvetlenia v noci ako indikdtor
popula¢nej velkosti (Prosperie a Eyton 2000).

Najrozsirenejsi Statisticky pristup k odhadu poctu obyvatelov je v$ak zalozeny na ko-
reldcii medzi po¢tom obyvatelov a rdznymi kategériami vyuzZitia zeme, pripadne krajinnej
pokryvky. Myslienku pouzitia hodnét pixelov snimky na odhad poctu obyvatelov rozvinul
Hsu (1973), ako prvi ju ale implementovali lisaka a Hegedus (1982) pri odhade poétu oby-
vatelov Tokya. Ako identifikovat obyvané tzemia zo satelitnych snimok ukazali vo svojej
préci Monmonier a Schnell (1984). Na to, aby bolo vobec mozné odhadnit pocet obyva-
telov, sa klicovou otdzkou stalo urcenie hustoty zaludnenia jednotlivych kategérii vyuzitia
zeme, a to bud prostrednictvom regresnej analyzy, vyberového prieskumu alebo cenzovych
statistik. Mnozstvo autorov uprednostiiuje préve regresnt analyzu na uréenie vztahu medzi
poc¢tom obyvatelov a réznymi kategériami vyuzitia zeme (Langford et al. 1991; Goodchild
et al. 1993; Weber 1994; Lo 2003). V tejto stvislosti sa dédva prednost skor prici s rastro-
vou ako vektorovou formou tdajov o vyuziti zeme, pricom sa pracuje s po¢tom obyvatelov
zdrojovych zén a poc¢tom pixelov kazdej kategérie vyuzitia zeme, ktory spadd do kazdej
zdrojovej zény. Integrovat cenzové ddta a ddta zo satelitnych snimok sa prostrednictvom
metdd viacndsobnej regresie pokdsili Langford et al. (1991). Metéda pracuje s poctom
obyvatelov zdrojovych zén a poctom pixelov kazdej kategérie vyuzitia zeme, ktory spadd do
kazdej zdrojovej z6ny. Ten je mozné urcit z klasifikicie satelitnych snimok do jednotlivych
kategérii vyuzitia zeme. Na ich zdklade vypocita regresné parametre, a to prostrednictvom
troch modelov — v§eobecného, ohniskového a jednoduchého modelu, ktoré sa pouziji na
redistribticiu poctu obyvatelov z cenzovych obvodov do rastra velkosti 1 km. Vieobecny
model zahfna pit kategérii vyuzitia zeme, ohniskovy model naopak skiima len tizemia s vy-
sokou a nizkou hustotou obyvanych kategérii vyuzitia zeme a jednoduchy model pouziva
vsetky obyvané kategérie ako jednu nezédvisle premennd.

Podla Flowerdewa (1988) nie je na interpoldciu obyvatelstva vhodny linedrny regresny
model, ale naopak, md sa pouzit tzv. Poissonova distribticia chyb. Flowerdew (1988) roz-
vinul metédu aredlovej interpoldcie ddt, ktord operuje ako Poissonov proces so skupinou
bindrnych premennych. V podstate tu rozvinutd metéda pracuje na zdklade vytvorenia
regresného vztahu medzi zdujmovou premennou a jednou alebo viacerymi pomocnymi
premennymi, ktory sa potom pouzije na odhad hodnét zdujmovej premennej pre cielové
z6ny. Tento vztah sa ale musi odhadnit vhodnym spoésobom vzhladom na predpoklada-
né rozdelenie zdujmovej premennej (Poissonovo, binomické alebo normdlne rozdelenie).
V pripade jednotlivych tried vyuZitia zeme ako bindrnych premennych je tito metéda
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podobnd tej, ktort pouzili Langford et al. (1991). Flowerdew a Green (1989) tdto metédu
rozsirili a zahrnuli do nej ¢ast Statistickej metddy navrhnutej Dempsterom (1977) a zndme;j
ako EM algoritmus. EM algoritmus je technika, ktord pomaha vyrovnat sa s chybajicimi
ddtami. Pozostdva z dvoch iterativnych krokov, E a M. V kroku E (skratka anglického vyrazu
expectation) sa vypocitaji podmienené o¢akdvané hodnoty chybajicich ddt za podmienky,
ze je dany model a pozorované ddta. V kroku M (skratka anglického vyrazu maximization)
sa dany model kalibruje metédou maximalnej vierohodnosti na ddtach z ,,Gplného® stiboru
vratane odhadov z kroku E. Tieto kroky sa opakuja pokial algoritmus neskonverguje. Prace
Flowerdewa a Greena (1989 a 1991) a Flowerdewa et al. (1991) sa tykaja dét s diskrétnym
rozdelenim, a to hlavne ddt, ktorych modelom je Poissonovo rozdelenie pravdepodobnosti
(s takymto typom ddt sa pravidelne stretdvame najmi v s¢itaniach obyvatelstva) alebo dat
s binomickym rozdelenim. Neskor Flowerdew a Green (1992 a 1994) tito metddu apliko-
vali na spojité premenné (ddta s normélnym rozdelenim).

Pristupy Statistického modelovania sa daji vhodnym spésobom vyuzit aj pri odhade
dit z navzdjom odlisnych geografickych jednotiek. Ako ciastkové analyzy sa casto inkor-
porujui do inteligentnych metdd aredlovej transformécie geografickych dét, obzvldst do
dazymetrickej metddy, ktord na odhad hustoty zaludnenia pomocnych zén pouziva prive
regresné modely alebo techniku EM algoritmu. Mnohi autori dokonca ¢lenia inteligentné
aredlovo-interpolaéné metddy na tie, ktoré st zalozené na dazymetrickom mapovani a tie,
ktoré vyuzivaja principy Statistického modelovania (Hawley a Moellering 2005; Wu et al.
2005; Langford 2006; Lin et al. 2013). Hranica medzi nimi je ale pomerne diskutabilnd
a spravidla nie je jasné, kedy mozno dant metdédu oznadit za dazymetricku (s vyuzitim
Statistickych pristupov) a kedy za Statistickd. Najpodstatnejsi rozdiel medzi nimi je v tom,
ze modely zo skupiny $tatistickych metdd st navrhnuté hlavne na odhad celkového poctu
obyvatelov, zatial ¢o v dazymetrickej metéde sa vybrané Statistické modely pouzivaji na
odhad hustoty zaludnenia pomocnych dazymetrickych zén. Kedze sa vsak pocet obyvate-
lov a hustota zaludnenia daji navzdjom urcit jeden od druhého, cez rozlohu zdujmového
tizemia, metédy navrhnuté na odhad poctu obyvatelov sa mézu pouzit aj na odhad roz-
miestnenia obyvatelstva. Na druhej strane, dazymetrické metédy pracuji s rozne ¢lenenou
cenzovou populdciou so zachovanim poétu obyvatelov pévodnych jednotiek, zatial ¢o $ta-
tistické metddy len odhaduji celkovy pocet obyvatelov v intercenzovom obdobi pre dané
tizemie a nezachovdvaju rozsah odhadovanej premennej. Vysledkom $tatistickych metéd
mozu byt aj negativne poéty obyvatelov, ¢o je v procese aredlovej interpoldcie nepripustné.
Existujt v§ak mnohé rozsirenia Statistickych pristupov, ktoré sa prave s tymto problémom
vyrovnavaju (Flowerdew a Green 1991, 1992 a 1994, Yuan et al. 1997). Hoci st oba typy
metdd zaloZené na hypotéze, ze existuje vztah medzi poctom obyvatelov zdrojovej zény
a pomocnymi zénami, ktoré zdrojovd zdna obsahuje, Statistické metddy st relativne kom-
plexné a globdlne zamerané, ¢o znamend, ze sa kalibruji pouzitim ddt zo vsetkych zdro-
jovych jednotiek, ktoré tvoria Studovany regién. Na odhad hodnét pomocnych zén teda
pouzivaji globalne informdcie o celom Studovanom tzemi, zatial ¢o dazymetrické techniky
vyuzivaji regiondlnu regresiu na kalibrédciu modelov. To znamend, Ze kazdd pomocnd zéna/
pixel urcitej kategérie (krajinnej pokryvky, resp. vyuzitia zeme) bude pri pouziti $tatistic-
kych metéd obsahovat rovnaky pocet obyvatelov v celom tzemi, bez ohladu na to, v ktore;j
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zdrojovej z6ne sa nachddza. Naopak pri pouziti dazymetrickych metéd budii mat sice tie
isté triedy pomocnych zén v uréitej zdrojovej zéne rovnaka hustotu zaludnenia, ale dve
pomocné zény rovnakej kategérie v réznych zdrojovych zénach budd mat pravdepodobne
prideleny rézny pocet obyvatelov (Hawley a Moellering 2005). Wu et al. (2005) a Langford
(2006) uvédzaj, ze Statistické metddy sa viac sustreduji na odvodenie vztahu medzi in-
terpolovanou a pomocnou premennou a vyzaduju si Statistické zhodnotenie tohto vztahu.

Pokial ide o samotnt dazymetricki metdédu, moznost jej vyuzitia v procese aredlovej
interpoldcie na¢rtli Flowerdew a Openshaw (1987), no ako uvddzaju Fisher and Langford
(1995), nikdy ju vo svojej praci nepouzili. Ako prvi publikovali vysledky aredlovej interpo-
ldcie pouzitim dazymetrickej metédy Fisher and Langford (1995). Ich metéda je varian-
tom Wrightovej metédy v tom zmysle, ze pouziva bindrne delenie jednotlivych kategérii
vyuzitia krajiny, ktoré sa vztahuje na pritomnost a nepritomnost obyvatelstva v tzemi.
Na zdklade principov dazymetrického mapovania Fisher a Langford (1995) nadvizujic
na Langforda et al. (1991) aplikovali viacndsobnu regresiu na testovanie vztahu medzi
poc¢tom obyvatelov a jednotlivymi triedami krajinnej pokryvky. Pouzili rovnaké tri mode-
ly (véeobecny, ohniskovy a jednoduchy) a parametre tychto modelov nésledne vyuzili na
odhad poctu obyvatelov cielovych z6n. Na rozdiel od Langforda et al. (1991) ale odvodili
regiondlne regresné modely, ktoré neskor lokdlne prisposobili prostrednictvom réznych
technik, ¢im odstranili negativne odhady poctu obyvatelov.

Okrem Fishera a Langforda (1995) sa medzi préce aplikujtce dazymetrické mapovanie
zaraduju $tidie Yuana et al. (1997), Harveyho (2000, 2002b), Gallega a Peedella (2001),
Mennisa (2003), Mennisa a Hultgreena (2005), Mennisa a Hultgreena (2006a a 2006b),
Bieleckej (2005), Reibela a Agrawala (2007), Rosinu et al. (2012) a Rosinu a Hurbdnka
(2013) a mnoho inych, ktoré sice vyuzivaju regresnd analyzu na odhad hustoty zaludnenia
pomocnych zén, ale st taktiez regiondlne $pecifikované. Niekolko interpola¢nych metéd
zalozenych na regresnych modeloch uviedli aj Goodchild et al. (1993). Price Yuana et al.
(1997) a Reibela a Agrawala (2007) nadviazali na Langforda et al. (1991), ale v kone¢nej
fize odhadnuty pocet obyvatelov prisposobili prostrednictvom réznych technik tak, aby
zachovali pyknofylaktickd vlastnost odhadovanej premennej. Yuan et al. (1997) na rozdiel
od Langforda et al. (1991) nepouzili globalny regresny model vyuzivajici ddaje za vset-
ky zdrojové geografické jednotky Studovaného tzemia, ale aplikovali regiondlny regresny
model rozdelenim sledovaného tGzemia do $tyroch nezdvislych regiénov za ticelom ziska-
nia presnejsich odhadov. Toto tvrdenie v$ak nepreukazali testovanim a ani porovnanim
svojej metddy s inymi ostatnymi pouzivanymi metédami. Pomerne inovativny pristup,
ktory vo svojej podstate uplatiiuje dazymetrické mapovanie na drovni pixelov, obsahuji
préce Harveyho (2000, 2002b). Tieto $tidie sa snazia vysporiadat s homogénnym charak-
terom samotnych dazymetrickych zdn, a to prostrednictvom odhadu hustoty zaludnenia
kazdého pixela pomocou opakovanej regresie. Ide vlastne o aproximdciu k $tatistickému
pristupu modelovania dit — EM algoritmu, ktory navrhol Dempster (1977) a neskor
pouzili Flowerdew a Green (1989, 1991, 1992, 1994) na kombindciu dét z roznych zon4l-
nych systémov. EM algoritmus a jeho vylepsSenia v procese aredlovej interpoldcie neskor
predstavili aj Gallego (2010), Leyk et al. (2013), Schroeder a van Riper (2013), Sridharan
a Qiu (2013).
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Gallego a Peedell (2001) pouzili dazymetricki metédu na vytvorenie mapy hustoty
obyvatelstva Eurépy (tzv. PDG EU — Population Density Grid of the EU). Popula¢né ddta
dezagregovali pouzitim databdzy CORINE land cover, pricom predpokladali, Ze pomer
hustoty zaludnenia dvoch tried krajinnej pokryvky je rovnaky pre ktortkolvek obec vo
vtedajiej EU 15. Dostali viak velmi nepresné vysledky, ktoré sa podla ich névrhu zlepsia,
ak sa Eurépa rozdeli do regiondlnych zoskupeni podobného charakteru. V joint Research
Centre (JRC) of European Commission (Gallego 2010) bolo neskor vytvorenych viacero
verzii PDG EU, ktoré sa odliSujui predovsetkym metédou dezagregicie (iterativna metéda
s vyuzitim priestorového vézenia, logistickej regresie ¢i EM algoritmu) a ciasto¢ne aj po-
uzitymi pomocnymi tdajmi. Bielecka (2005) vytvorila dazymetrickd mapu obyvatelstva
regiénu Podlasie na severe Polska, pricom na dezagregdciu poctu obyvatelov z obci do
vybranych obyvanych tried krajinnej pokryvky pouzila najprv koeficienty vypocitané Gal-
legom a Peedellom (2001) pre Eurdépu, ale neskor ich prisposobila polskym podmienkam.
Na urcenie vztahu medzi po¢tom obyvatelov kazdej obce a jednotlivymi triedami krajinnej
pokryvky pouzila jednoduchy regresny model, na zdklade ktorého sa kazdd obec zaradila
do jedného zo Siestich regiénov. Pre kazdy z tychto regiénov sa neskor iterativnym spdso-
bom vypoéital sibor koeficientov, prostrednictvom krorych sa pocet obyvatelov priradil
jednotlivym triedam krajinnej pokryvky. VylepSend dazymetricki metédu priestorovej
dezagregicie hustoty zaludnenia predstavili Rosina a Hurbdnek (2013) a Rosina (2015).
Na spresnenie rozmiestnenia obyvatelstva s priestorovym rozlienim 100 m pouzili volne
dostupné pomocné priestorové tdaje. Iterativny dezagrega¢ny algoritmus povodne navrh-
nuty pre pouzitie s idajmi o krajinnej pokryvke CORINE prispdsobili tak, aby mohli byt
vyuzité aj dalSie zdroje pomocnych tdajov — vrstva nepriepustnych povrchov s vysokym
rozliSenim a Gdaje z projektu OpenStreetMap (cestné a zelezni¢né tGseky). Algoritmus vy-
lepsili novym pristupom k regiondlnemu odhadovaniu koeficientov hustoty zaludnenia
— predmetné regiény definovali v abstraktnych n-rozmernych priznakovych priestoroch
odvodenych z tych istych pomocnych tdajov, ktoré vyuzili na priestorové spresnenie de-
zagregécie. Vzhladom na potrebu referenénych tdajov o obyvatelstve s vysokym rozliSenim
pre porovnanie jednotlivych nastaveni parametrov metédy uprednostnili ako skimané
tizemie Rakusko a Slovinsko, kde boli takéto idaje dostupné. Posledné spomenuté price
sa v§ak nezaoberajt vyuzitim dazymetrickej metédy na odhad premennej z jednej skupiny
geografickych jednotieck do druhej, odlisnej skupiny Gzemnych jednotiek, ale venuju sa
dezagregicii premennej do pomocnych (dazymetrickych) zén. Osobitne treba este spo-
mentt podobné projekty globdlneho charakteru, ako databdza LandScan s priestorovym
rozli$enim 30 sekind (pre USA existuje podrobnejsia verzia s rozliSenim 3 sekundy), kde sa
zéroven vyuzilo viacero druhov tdajov ako krajinnd pokryvka, intenzita no¢ného osvetle-
nia, sklonitost reliéfu, cestné siete a i. (Dobson et al. 2000, Bhaduri et al. 2002), ¢i projeke
Gridded Population of the World (GPW) pdévodne vytvoreny Toblerom, Deichmannom,
Gottsegenom a Maloyovou v roku 1995 (Tobler et al. 1995) a momentédlne dostupny vo
verzii 4 a dalej vyvijany v rdmci centra CIESIN (Center for International Earth Science In-
formation Network) na Kolumbijskej univerzite (CIESIN 2016).

Ako vidiet, postupne sa objavuju pristupy, ktoré nevyuzivaji len jeden druh pomocnych
tdajov, ale pracujui s kombindciou viacerych informdcii. Wu et al. (2005) poznamendvajd,
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ze zahrnutim viacerych premennych do modelu sa zvysuje jeho komplexnost, a tak sa z4-
roven zlep$uje aj presnost a robustnost jednotlivych modelov. Pristup zaloZeny na vyuziti
viacerych pomocnych informdcii predstavili uz Flowerdew a Green (1991, 1992, 1994),
ich algoritmus vSak pouziva premenné cielovej z6ny na odhad zdujmovej premennej. Ako
indikdtory sa za cielové zény pouzili viaceré premenné ako napr. volebné vysledky, pocet
voli¢ov, pocet dut pripadajticich na jednu domdcnost, pocet 0s6b pochddzajicich z Pakista-
nu a i. Rézne pomocné informdcie (rozmiestnenie a velkost mestskych tzemi, riek, doprav-
nych $trukedr, parkov a i.) rozvinul aj Deichmann (1996) a nazval ho smart interpoldcion.
Je to na rastri zalozend technika, ktord vytvdra série véh pre vietky bunky v zdrojovej zdne.
Viahy sa urcia heuristicky na zdklade poskytnutych pomocnych informécii (Hawley a Mo-
ellering 2005). Tento typ interpola¢nej metédy rozsirili Turner a Openshaw (2001), ked
do odhadu parametrov modelu zaclenili tzv. neurédnové siete a tento pristup nazvali clever
spatial interpolation method. Neurénové siete si vlastne biologicky in$pirovanym pristu-
pom k vypoctovym algoritmom inteligentného spracovania informécii. Vstupné poznatky
dokdzu zaznamenat, interpretovat, ale aj urcit vztahy medzi poznatkami, zovseobecnit ich
a pod. Pomocou neurénovych sieti je teda mozné spracovat rozne zlozité ddta, ktoré nie
je mozné opisat jednoduchymi pravidlami alebo ktorych zdkonitosti nie je lahké odhalit
napriklad Statistickymi metédami. Predmetom tejto Stidie bola najmi tzv. dezagregovand
priestorovd interpoldcia — t. j. pripad, ked maju cielové geografické jednotky vyssiu droven
priestorového rozliSenia ako zdrojové geografické jednotky (cielové jednotky st ovela men-
sie ako zdrojové jednotky).

Navzdjom kombinovat a prepdjat mozno aj samotné metddy aredlovej transformdcie
ddt (metddy Statistického modelovania s interpola¢nymi metédami, ako aj metddy bez
vyuzitia pomocnych informdcii a metddy s ich vyuzitim). Napriklad Langford a Unwin
(1994) aplikovali kernel metédu (kernel vyhladenie) na vysledky dazymetrickej metédy,
a to s cielom vytvorenia kartograficky prijatelnejsej a informativnej mapy. Mnozstvo met6d
bez vyuzitia pomocnych informécii méze neskor tieto informdcie do seba inkorporovat, ak
sa stant dostupnymi. Napriklad, ak st v rdmci pyknofylaktickej metédy dostupné infor-
mdcie o obyvanych tzemiach, moze sa obyvatelstvo zo zdrojovych jednotiek pridelit najprv
do tych obyvanych polygénov, ktoré v nich lezia, pricom sa predpokladd, Ze neobyvané
polygény maji nulovy pocet obyvatelov. Nisledne sa uskuto¢ni interpoldcia prostrednic-
tvom vyhladenia. Kombindciu pyknofylaktickej a dazymetrickej metédy aplikovali napr.
aj Kim a Yao (2010).

Ako vidiet z prehladu literatdry zaoberajicej sa problematikou aredlovej transformdcie
geografickych dét z jedného zondlneho systému do druhého, ani jedna metéda neposky-
tuje Gplne presné vysledky, vzdy ide len o odhady premennej. Spominan{ autori vo svojich
stadidch navrhli rézne metddy, pricom niektori sa venovali aj ich porovnaniu, ale nie viet-
ci ich aj aplikovali v redlnej situdcii a venovali pozornost zhodnoteniu chyb jednotlivych
odhadov. Presnosti vybranych metdd s venované napriklad price Flowerdewa (1988),
Flowerdewa a Greena (1989, 1991, 1992 a 1994), Flowerdewa et al. (1991), Goodchilda
et al. (1993), Reibela a Bufalina (2004), Reibela a Agrawala (2007), Hawleyho a Moelle-
ringa (2005), Kima (2006 a 2007), Thiekena et al. (2006), Zandbergena a Ignizia (2010),
Buttenfielda et al. (2015) ¢i Ruthera et al. (2015), ktori odhadnuté hodnoty porovndvaju
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so zndmymi hodnotami alebo napr. Fishera a Langforda (1995), ktori pracuju s dal$imi
odhadmi. Okrem tychto spomenieme este price Xiea (1995), Cockingsa et al. (1997),
Mrozinskiho a Cromleyho (1999), Vossa et al. (1999), Sadahira (2000b), Eichera a Brewe-
ra (2001), Gregoryho (2002), Simpsona (2002), Bieleckej (2005), Mennisa a Hultgreena
(2006a). Podla Fishera a Langforda (1995) mali vedci v minulosti obmedzené moznosti
ako porovnat vysledky a ako zhodnotit chyby jednotlivych metéd odhadu dét. Ich prica
je prvym vdznym pokusom skiimat chyby vyplyvajtce z aredlovej transformdcie geografic-
kych ddt, hoci aj v nej ostali nezodpovedané viaceré otdzky. Autori pouzili techniku Monte
Carlo, ktord pracuje s problémom modifikovatelnych tzemnych jednotiek. Algoritmus
vytvéra ,pseudondhodnt agregiciu 7 z6n do m zén ... a to takd, Ze vietky 7 z4ny v m zdne
su priestorovo suvislé“ (Openshaw 1977). Tym sa umozni ndsobnd interpoldcia vybranej
premennej (pocet obyvatelov) z jednej skupiny zdrojovych jednotiek do viacerych skupin
cielovych jednotiek (ktoré vznikli siiétom poctu obyvatelov 7 z6n v kazdej cielovej zéne).
Vytvori sa tak viacero testovacich situdcif pre interpola¢né metddy tych istych ddt za to isté
geografické tzemie. Tak sa preskimaju vlastnosti chyb spojenych s ur¢itym interpolac-
nym modelom. Fisher a Langford (1995) testovali metédu priestorového vézenia, regresné
metddy a bindrnu dazymetrickd metédu. Ako vsak aj sami naznacuju, ich vysledky st do
istej miery limitované, pretoze sa nezaoberali vyhodnotenim vysledkov bodovych interpo-
la¢nych metéd a ani EM algoritmu. Rovnako by bolo Ziaduce testovat vSetky spominané
metddy na vicSom tizemi a preskiimat efeke prvotnej klasifikdcie satelitnych snimok. Z vy-
konaného testovania vsak vyplynulo, Ze priestorové vdZenie je najmenej presnou interpolac-
nou metédou. Naopak najpresnejsie vysledky v porovnani s ostatnymi metédami poskytla
bindrna dazymetrickd metéda. Ukdzala sa odolnd voéi zmendm hustoty zaludnenia, ktoré
st spojené s urcitymi triedami vyuzitia zeme, ako aj vo¢i anomdlidm vysokourbanizova-
nych, ale riedko osidlenych tizemi. Podla tejto dvojice autorov to sposobuje predovsetkym
vlastnost tejto metédy zachovat objem odhadovanej premennej. Dazymetrickd metéda
s pouzitim ddt o vyuziti zeme je podla Fishera a Langforda (1995) odolnejsia v porovnani
s regresnymi alebo plo$nymi metédami (bodové priestorovo-interpola¢né metddy, pyk-
nofylaktickd metdda). Z vyskumu dalej vyplynulo, ze presnost vietkych interpolaénych
metdd sa zvysuje, ak mnozstvo cielovych jednotiek klesd a ze presnost vysledkov ciastoéne
zvySuje aj komplexnost (resp. obtiaznost) regresnych modelov. To kontrastuje s ndzormi
Flowerdewa a Greena (1994), ktorf st presvedcent, ze jednoduchsie modely st aspesnejsie.
Sadahiro (2000b) predstavuje niekolko detailnych stochastickych modelov chyb priesto-
rového vdzenia. Aj podla neho produkuje interpoldcia z mensich zdrojovych do vidsich
cielovych jednotiek relativne mensie mnozstvo chyb ako v opa¢nom pripade.

Préca Cockingsa et al. (1997) nadvizujic na predchddzajicu pricu Fishera a Lang-
forda (1995) navrhuje opatrenia na parametrizdciu chyb aredlovej interpoldcie. Pouzila sa
podobna technika Monte Carlo, ale testovali sa len dve metddy, a to dazymetrickd metéda
a priestorové vazenie. Zistilo sa, ze geometrické charakteristiky cielovych zén st vyznam-
nych faktorom chyb v metéde priestorového vizenia, ale nie chyb, ktoré st spojené s da-
zymetrickou metédou.

Ostatni spominani autori sa zaoberali uz len porovnanim vybranych metéd a zhod-
notenim presnosti ich odhadov prostrednictvom Statistickych analyz a mapovej vizuali-
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zicie. Napriklad Mrozinski a Cromley (1999) poukdzali na to, zZe odhady, ktoré poskytla
dazymetrickd metdda, st presnejsie v porovnani s tymi, ktoré boli vysledkom priesto-
rového vdzenia a pyknofylaktickej metddy. Eicher a Brewer (2001) zistili, ze spomedzi
bindrnej dazymetrickej metédy, metddy troch tried a limitujiicej premennej poskytuje
najpresnejsie vysledky metdda limitujicej premennej. Medzi vektorovou a rastrovou for-
mou dazymetrického mapovania sa neukdzali podstatné rozdiely. Dazymetrické techniky
zalozené na zdénach produkovali sice o nie¢o mensie chyby ako rastrové dazymetrické
metddy, ale rozdiely medzi nimi neboli $tatisticky vyznamné. Preto Eicher a Brewer od-
porucaju pouzivat postup zalozeny na pixeloch pre lahsiu a rychlejSiu implementéciu
vo forme skriptu. V praci Gregoryho (2002) sa podobne preukdzali presnejsie vysledky
bindrnej dazymetrickej metédy kombinovanej s EM algoritmom v porovnani s ostat-
nymi interpolaénymi metédami (priestorové vdzenie, pyknofylaktickd metdda, regresné
met6dy). Mennis a Hultgreen (2006a) pracovali s po¢tom obyvatelov, Mennis a Hult-
green (2006b) ho doplnili o pocet deti, domdcnosti a obyvatelov $panielskej narodnosti.
Statistickou analyzou, ako aj vizudlnou interpreticiou porovndvali metédu priestorového
vézenia, bindrnu dazymetrickd metédu a nimi vyvinuté dazymetrické metédy samplo-
vania a dospeli k zdveru, ze ich metddy dokdzu vyraznym spdsobom vylepsit vysledky
procesu odhadu dédt oproti metdde priestorového vézenia a s vhodne nastavenymi para-
metrami aj bindrnej dazymetrickej metddy. Xie (1995) porovndval a na zdklade opisnych
statistik vyhodnocoval tri algoritmy metdd cestnej siete. Zistil, Ze vSetky jeho metédy po-
skytuja lepsie vysledky ako metdda priestorového vdzenia, pricom metéda hierarchicky
vézenej cestnej siete vykazuje najlepsie vysledky. Voss et al. (1999) pracovali s bodovou
interpola¢nou metédou, priestorovym vazenim, metédou dizky cestnej siete a metédou
zohladriujticou pocet uzlov v cestnej sieti, ale takisto ich hodnotili len prostrednictvom
Statistickej analyzy. Dospeli k zdveru, ze najmenej presnou metédou je bodovd interpo-
la¢nd metéda, za tou nasledovali metédy priestorového vazenia a dlzky cestnej siete. Ako
najlepsia sa ukdzala metéda poctu uzlov. Reibel a Bufalino (2004), na rozdiel od pred-
chddzajucich $tudii, poskytli vo svojej praci nielen $tatistické, ale aj vizudlne porovnanie
metdd cestnej siete a priestorového vézenia.

Okrem poctu obyvatelov pracovali aj s poétom domdcnosti a zistili, Ze metddy cestnej
siete poskytuju lepsie a konzistentnejSie vysledky ako metdda priestorového vézenia. Vy-
sledky réznych metéd aredlovej interpolicie (priestorové vézenie, pyknofylaktickd metdda,
dazymetrickd metéda a metdda hierarchicky vdzenej cestnej siete), ktoré este neboli do-
vtedy navzdjom testované, zhodnotili Hawley a Moellering (2005). Ako zdrojové a cielové
geografické jednotky pouzili cenzové hierarchické z6ny, ¢o umoznilo porovnat odhadnuté
a skuto¢né hodnoty poctu obyvatelov. Najlepsie vysledky spomedzi vSetkych testovanych
met6d vykdzala metdda cestnej siete a ako slubnd sa javila aj dazymetrickd metéda. Bindrna
dazymetrickd metdda sa ukdzala ako pomerne tGspesnd aj v praci Langforda (20006), ktory
ju porovndval s globdlnymi regresnymi modelmi. Naopak, Kim (20006) testoval niekolko
regresnych modelov vytvorenych Langfordom et al. (1991) a tri typy dazymetrickej metd-
dy (bindrnu dazymetricki metédu, metédu troch tried a metédu limitujicej premennej)
a zistil, ze hoci je koreldcia medzi obyvanymi triedami krajinnej pokryvky a hustotou za-
ludnenia jasne preukdzatelnd, vysledky troch dazymetrickych metdd nie s presvedéivé.
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V redlnej situdcii (povodne v Nemecku v roku 1999 a 2002) aplikovali Thieken et al.
(2006) mapu hustoty zaludnenia vytvorent Gallegom a Peedelom (2001). Vysledky po-
skytli pomerne realisticky obraz, az na zna¢ne podhodnotené odhady poctu obyvatelov
v neurbanizovanych triedach krajinnej pokryvky. Dazymetrické zjemnenie vykdzalo pres-
nejsie vysledky ako metdda priestorového vézenia, pyknofylaktickd metéda ¢i metéda EM
algoritmu aj v précach Buttenfielda et al. (2015) a Ruthera et al. (2015). K zaujimavym
vysledkom dospeli Zandbergen a Ignizio (2010) a Zandbergen (2011), ktori v rdmci da-
zymetrickej metddy testovali viacero pomocnych informdcii (triedy krajinnej pokryvky,
vistvu nepriepustnosti povrchu, cestnej siete, no¢nych satelitnych snimkov a adresnych
bodov). Najpresnejsie odhady sa dosiahli pouzitim adresnych bodov, vrstvy nepriepustnos-
ti povrchov a az potom krajinnej pokryvky a cestnej siete. Najmenej presnou bola okrem
priestorového vdzenia metdda vyuzivajica no¢né satelitné snimky, ¢o autori zdovodnuju
ich nizkym priestorovym rozli$enim. Adresné body naopak vykazali relativne presné odha-
dy aj v nizko zaludnenych rurdlnych oblastiach, ktoré pre ostatné dazymetrické pristupy
zvylajne predstavuju zna¢ni vyzvu. K podobnym zisteniam dospeli aj Owens et al. (2010)
a Tapp (2010). Podla Simpsona (2002), jedinou moznostou, ako sa dd vyhnut aproximd-
cidm v procese transformdcie dét z jedného systému geografickych jednotiek do druhého,
odlisného systému geografickych jednotiek, je zachovat zdrojové ddta ako individudlne
referencované bodové zdznamy. Takéto individudlne kédované déra, ako st napriklad zd-
znamy postovych smerovych ¢isiel ¢i adresné body, ktoré obsahujt prepojenia na tzemno-
spravne jednotky, sa vsak pri aredlovej transformdcii ddt pouzivaju zatial len v niektorych
krajindch (Velkd Britdnia, $kandindvske krajiny).

Ako konstatuju Fisher a Langford (1995) a Gregory (2002), vicSina préc, ktoré sa za-
oberaju presnostou interpola¢nych technik, je zamerand na tdaje typu celkového poctu
obyvatelov a len mdlo autorov sa venuje komplikovanej$im premennym. Podstatné viak
je, ze ani jedna metéda neposkytuje uplne presné odhady cielovych ddt. Zdsadne by mala
byt preto kazdd metéda doplnend kvantitativnou mierou spolahlivosti. Podla Fishera and
Langforda (1995) vysledkom testovania iba jednej skupiny zndmych hodnoét je miera
presnosti vztahujtca sa iba na jednu uréitt geograficku situdciu, ¢o velmi malo napovedd
o globdlnej vhodnosti pouzitych metéd. Jednym z nalichavejsich problémov aredlovej
transformdcie je teda aj stanovenie akejsi systematickej metodolégie zhodnotenia chyb.
Ako uvddza Gregory (2002), je potrebné si uvedomit, ze kazdd z metéd produkuje chyby
a jej presnost vidy zdvisi od konkrétnej situdcie. Je preto tazké kvantifikovat , typické®
chyby vytvorené jednotlivymi metédami, a tak byva kazdd z interpola¢nych metéd spra-
vidla porovndvani so zdkladnou metédou — metédou priestorového vazenia. Doposial sa
ani jedna z metdd aredlovej interpoldcie nepreukdzala ako vSeobecne vhodna. Existuje
vSak niekolko faktorov, ktoré dokdzu ovplyvnit presnost jednotlivych metéd. St nimi
relativna velkost a priestorové usporiadanie zdrojovych a cielovych geografickych jedno-
tiek a charakter a kvalita pomocnych informdcii pouzitych v procese transformdcie ddt
z jedného systému geografickych jednotiek do druhého, odlisného zondlneho systému
(Sadahiro 2000a, Gregory 2002, Zandbergen 2011).
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1.2.1 Klasifikdcia metdd aredlovej transformdcie geografickyjch ddt

Ako vyplynulo z uvedeného prehladu, existuje pomerne velké mnozstvo metédd aredlo-
vej transformdcie geografickych ddt, ktoré sa navzdjom lisia z viacerych hladisk. Vo vse-
obecnosti sa v§ak v dostupnej literattre stretdévame len s minimom préc, ktoré poskytuji
uceleny pohlad na rozne techniky umoznujice prenos a odhad ddt za nekompatibilné
geografické jednotky. Autori spravidla poddvaji ndvrh jednej (¢i uz priestorovo-interpolac-
nej, priamo aredlovo-interpola¢nej alebo Statistickej) metédy, pripadne uvazuji o viacerych
pristupoch, z ktorych jednym je takmer vzdy priestorové vdzenie. Delenie jednotlivych me-
t6d podla urcitych kritérii implicitne vidiet vo vi¢Sine spomenutych prac, nikde vsak nie je
uvddzand ich komplexnd klasifikdcia. Prehlad dovtedy zndmych a pouzivanych metdd za-
oberajucich sa rieSenim problému priestorovej inkompatibility uvddza vo svojej prici Lam
(1983) a urcité triedenie jednotlivych technik nacrtdvaji aj Goodchild a Kemp (1990),
Fisher a Langford (1995), Hawley a Moellering (2005), Wu et al. (2005), Zandbergen
a Ignizio (2010) ¢i Lin et al. (2013).

Lam (1983) rozdeluje priestorovo-interpola¢né metédy na zéklade toho, ¢i st schopné
uchovat rozsah interpolovanej premennej. RozliSuje tzv. objem/rozsah nezachovavajiice
a zachovévajice metédy. K prvym menovanym zaraduje bodové (point-based) interpolacné
metddy, k objem zachovdvajicim zase aredlové (areal-based) interpolainé metddy: metodu
priestorového vdzenia a pyknofylaktickii metddu.

Podla Goodchilda a Kempa (1990) existuje velké mnozstvo algoritmov navrhnutych
na rieSenie problému aredlovej interpoldcie. Tieto sa vo vSeobecnosti klasifikuju na zékla-
de dichotémie do Siestich pdrov: bodové vs. plosné, globdlne vs. lokdlne, exaktné vs. apro-
ximujuce, stochastické vs. deterministické, savislé vs. prerusované a objem zachovdvajtce
vs. objem nezachovdvajice. Jednotlivé algoritmy sa navzdjom fundamentdlne odlisuja
v sposobe prerozdelenia hodnét premennej zo zdrojovych jednotiek. Na zdklade toho této
dvojica autorov identifikuje tri vSeobecné typy priestorovo-interpola¢nych technik. Prvi
skupinu tvoria priestor vyhladzujiice (z ang. spatial smoothing) metddy, ktoré st zalozené
na bodoch a/alebo rastroch. Zaradujt sa sem metddy, ktoré pracuji s bodmi (centroida-
mi) zdrojovych, pravidelnou mriezkou a jednou z globalnych (kriging, analyza trendového
povrchu, Furierova analjza, analjza klzavého priemern), alebo lokilnych vyhladzujicich
technik (B spline, proximdina analyjza i Toblerov pyknofylakticky pristup). Dal3ou skupinou
su priestorovo vazené (z ang. areal weighting) metédy zalozené na ploche alebo vektore,
ku ktorym autori zaraduji metddu priestorového vdzenia. Poslednou skupinou metdd st
modelovacie al. Statisticky zalozené metédy (z ang. modeling, resp. statistics-based). St
to metddy, kroré pracuji s matematickymi a $tatistickymi modelmi, ale na rozdiel od
predchddzajicich technik vyuZivaju aj iné premenné, ktoré s v nejakom vztahu k inter-
polovanej premennej.

Podobne Fisher a Langford (1995) identifikuji kartografické, regresné a povrchové
(z ang. surface) interpola¢né metédy. Ku kartografickym metédam zaraduja metddu pries-
torového vdzenia a bindrnu dazymetrickii metddu. Ako regresné metddy uvddzaji merddu
s vyuzitim troch typov linedrne regresnych modelov na odhad hustoty zaludnenia jednotlivych
tried krajinnej pokryvky ako kontrolnych premennych (Langford et al. 1991), regresnii me-
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tédu navrhnutt Goodchildom et al. (1993) a metddu EM algoritmu pracujicu s Poissonovu
distribticiou a réznymi demografickymi charakteristikami ako kontrolnymi premennymi,
ktort rozvinuli Flowerdew (1988) a Flowerdew a Green (1989 a 1991). Povrchové metédy
st zalozené na matematickom tvrdeni, ze na hustotu zaludnenia je potrebné nazerat ako
na spojito sa meniacu funkciu. Patri sem Toblerova pyknofylaktickd metéda a bodové pries-
torovo-interpolainé metddy zalozené na vyuziti tazisk zdrojovych zén a funkcie vzdialenosti
(Martin 1989, Bracken 1991; Martin a Bracken 1991). Ako v$ak uvddzaju Fisher a Lang-
ford (1995), kartografické metédy mozno vnimat ako $pecidlne typy povrchovych metdd,
a to v takych pripadoch, ked je na tomto povrchu premennd rozmiestnend diskrétne a nie
spojito.

Pomerne utriedeny pohlad na metddy, ktoré riesia problém aredlovej interpoldcie, po-
ddvaji Hawley a Moellering (2005). Jednotlivé metédy rozdeluja podla toho, ¢i v procese
prenosu a odhadu ddt za odlisné zondlne systémy vyuzivaji pomocné informdcie alebo
nie. Tie, ktoré pracuji s pomocnymi ddtami dalej delia na metddy aredlovej interpoldcie
s vyugitim ddt z DPZ, metddy aredlovej interpoldcie s vyuZitim ddt o cestnej sieti a ostatné are-
dlovo-interpolacné metddy s vyuzitim pomocnych ddt. Medzi metédy aredlovej interpoldcie
bez vyuzitia pomocnych informdcii zaraduji metddu prekryvu, pyknofylaktickii metddu
a bodové interpolacné metddy. K metédam aredlovej interpoldcie s vyuzitim dit z DPZ
zaraduja dazymetrickii metédu a globdlne regresné metdody, ktoré pracujii s vidajmi z DPZ.
Medzi interpola¢né metédy s vyuzitim ddt cestnej siete radia tri algoritmy pre aredlovi
interpoldciu s vyuzitim ddt o cestnej sieti, ktorych autorom je Xie (1995) — metédu dlzky
siete, metddu hierarchicky vdzenej siete a metddu bytovej zataZenosti cestnej siete. K tzv. ostat-
nym metédam aredlovej interpoldcie s vyuzitim pomocnych ddt zaraduji metddy vyuzi-
vajuce Statistické techniky a komplexnejsie pomocné informdcie. Patri sem EM algoritmus
Flowerdewa a Greena (1989, 1991, 1992 a 1994), metdda kontrolnych zén (Goodchild et
al., 1993) a tzv. smart interpolainé metddy vyuzivajice rozne sady pomocnych informdcii
(Deichmann 1996 a Turner a Openshaw 2001).

Préca Wu et al. (2005) na rozdiel od uvedenych triedeni rozliSuje metédy aredlovej in-
terpoldcie dit a metddy Statistického modelovania. Metddy aredlovej interpoldcie dalej
deli do dvoch kategérii podla vyuzitia pomocnych informdcii. Metdédy, ktoré nevyuziva-
ji pomocné informdcie ¢leni podobne ako Lam (1983) na bodové a aredlové interpolacné
metddy (sem radi priestorové vizenie a pyknofylakticki metédu). V rdmci metdd, ktoré
vyuzivaji pomocné informdcie, uvazuje o dazymetrickej metéde, kam zaraduje aj regres-
né metddy ¢i metédu EM algoritmu ako $pecifické pristupy dazymetrického mapovania,
ktoré sa aplikuji na uréenie vztahu medzi hustotou zaludnenia a jednotlivymi pomocnymi
zénami. Metddy Statistického modelovania deli na zdklade vztahu medzi obyvatelstvom
a 1) mestskymi izemiami, 2) vyuzitim zeme, 3) bytovymi jednotkami, 4) charakteristikami
pixelov obrdzka a 5) inymi fyzickymi a socidlno-ekonomickymi charakteristikami.

Mierne odli$ny pohlad na pristupy riesiace problém priestorového nestladu podéva-
ju Zandbergen a Ignizio (2010). Jednotlivé metddy rozlisuji podla komplexnosti na z4-
kladné pristupy uplatiiujice pravidld inklizie a exklizie (napr. klasickd metéda cen-
troidu) a metédy aredlovej interpoldcie, v rdmci ktorych odliSujt metddu priestorového
vdgenia a metddy, ktoré sa snazia zmiernit predpoklad homogénneho rozmiestnenia premennej

32



v zdrojovych zénach. Tieto dalej ¢lenia na viacero skupin: povrchové metédy (z angl. sur-
face fitting) vyuiivajice infere¢nt Statistiku (Tobler 1979, Bracken 1991 a pod.), zondlne
metddy vyuzivajice pomocné informdcie za sadu externych (kontrolnych) alebo cielovych
z6n (regresné techniky vyvinuté Goodchildom et al. 1993, Langfordom et al. 1991, EM
algoritmus Flowerdewa a Greena 1994) a skupinu metdd stihrnne nazvant ako dazymer-
rické mapovanie (pod ktorym rozumeji proces rozmiestnenia premennej zdrojovej z6ny
do podrobnejsich zén analyzy vyuzivajic pomocné informdcie, ktorymi st zvi¢sa tdaje
o krajinnej pokryvke).

Novsie Stidie zaoberajtce sa problematikou prenosu ddt z navzdjom nekompatibilnych
tzemnych systémov v podstate delia aredlovo-interpola¢né metédy do dvoch kategérii: na
jednoduché (uvazuji o homogénnom rozmiestneni tidajov v zdrojovych zénach) a inte-
ligentné metédy aredlovej interpoldcie (vyuzivajiice pomocné informdcie, prostrednic-
tvom ktorych uvazuju o priestorovom rozmiestneni zdujmovej premennej). Inteligentné
met6dy sa dalej ¢lenia na tie, ktoré st zalozené na dazymetrickom mapovani alebo na
Statistickych metédach (Lin et al. 2013). Okrem toho Lin et al. (2013) predstavuja aj dal-
siu klasifika¢nd schému, ktord jednotlivé interpola¢né metédy deli na zdklade pouzitého
ddtového modelu, konkrétne na metédy zalozené na vektore (ak vietky priestorové ddta
pouzité v procese aredlovej interpoldcie, vratanie zdrojovych, pomocnych aj cielovych zén,
st vo vektorovom formdte) a metédy zalozené na rastri (ak sa v hociktorom kroku inter-
pola¢ného procesu pouziju rastrové ddta).

Z uvedenych prikladov vidiet, Ze existuje niekolko kritérii, podla ktorych je mozné delit
met6dy aredlovej transformdcie geografickych dit z jedného systému tizemnych jednotiek,
do druhého, odlisného zondlneho systému. V principe sa jednotlivé metédy od seba od-
liduji vo svojej komplexnosti, jednak na zdklade odlisnych predpokladov o rozmiesteni
premennej v danom Uzemi, vyuzitia pomocnych informdcii, ¢i type pouzitych ddt, ale aj
na zdklade stupna generalizicie, zachovania pyknofylaktickej vlastnosti, ¢i vyuzitia princi-
pov Statistického modelovania v procese prenosu a odhadu hodnét prislusnej premenne;.
Je nutné konstatovat, ze nie vsetky predstavené klasifikatné schémy zachovivaju logické
pravidld klasifikdcie a pouzivaji rovnaki/podobnt terminolégiu. Niektori autori nap-
riklad povazuju jednoduché interpola¢né metddy za také, kroré uvazuji o homogénnom
rozmiestnen{ premennej, pre inych st to tie, ktoré v procese prenosu a odhadu dét nevy-
uzivaji pomocné informécie. Ako uz bolo spomenuté, odli$ny a nejasny postoj zaujimaji
jednotlivé préce aj v pripade dazymetrickej metddy, resp. metédy dazymetrického mapova-
nia. Kym jedny stthrnne nazyvaji véetky metédy vyuzivajice pomocné informdcie a sna-
ziace sa zjemnit priestorové rozmiestnenie zdujmovej premennej ako dazymetrické, iné
tento termin pouzivaju len v pripade vyuzitia ddajov z DPZ, alebo vtedy, ked je v procese
interpoldcie nutné odvodit hustotu zaludnenia. Nejednoznadnd je aj hranica medzi dazy-
metrickymi a Statistickymi metédami, ktoré sa pouzivaji na ziskanie hustoty zaludnenia
jednotlivych pomocnych zén.

Na zdklade dostupnej literattry a najdolezitejsich charakeeristik jednotlivych metéd po-
uzivanych na odhad vybranej premennej za rozne geografické jednotky budeme rozlisovat
niekolko rovin a v rdmci nich hierarchické stupne, na zéklade ktorych delime metédy are-
dlovej transformdcie geografickych dét nasledovne (upravené podla Madajovd 2010 2 2011):
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A. Podla obsahu:

1. rozsah/objem zachovéivajtce metédy areilovej transformdcie,
2. rozsah/objem nezachovivajiice metédy aredlovej transformacie.

B. Podla formy:
1. priestorovo-interpolaéné metédy (PIM) aredlovej transformdcie,
2. metddy aredlovej transformdcie zaloZené na $tatistickom modelovani,
3. kombinované metddy aredlovej transformécie dit.

Rozdiel medzi B1 a B2 mozno definovat v stlade s Wu et al. (2005). PIM st v pr-
vom rade ur¢ené na problém prerozdelenia dét z jednej skupiny geografickych jednotiek
do druhej pomocou uréitych interpola¢nych operacii. Statistické modelovanie sa na druhej
strane viac zaujima o odvodenie vztahu medzi interpolovanou premennou a inymi, zvicsa
socidlno-ekonomickymi premennymi s cielom odhadu tejto premennej prostrednictvom
roznych tedrii zndmych v urbdnnej geografii. Tento pristup bol poévodne navrhnuty na od-
had velkosti populdcie v medzicenzovom obdobi alebo velkosti populdcie izemia odlisného
od toho, za kroré sa idaje publikovali z cenzu. Tieto pristupy sa mé6zu, ale nemusia zaclenit
aj do procesu prenosu a odhadu dt za rdzne zondlne systémy.

Kedze v procese aredlovej transformdcie geografickych ddt z odlisnych zonalnych systé-
mov sa metddy $tatistického modelovania ¢asto aplikuji v kombindcii s nejakou priestoro-
vo-interpola¢nou metéddou ako samotné (t. j. do priestorovej interpoldcie sa inkorporuji
rozne matematické a Statistické modely), mozno toto delenie este modifikovat a ako tretiu
kategériu uviest kombinované metédy aredlovej transformdcie dt.

PIM mozno dalej delit na:

1.1. bodové interpola¢né metédy (na bodoch zalozené metédy aredlovej interpoldcie
— napr. metdda inverznych vzdialenosti,

1.2. liniové interpola¢né metddy (na linidch zalozené met6dy aredlovej interpoldcie)
— metddy cestnej siete,

1.3. plo$né/polygbnové interpolaéné metddy (na tizemi zalozené metddy aredlovej
interpoldcie) — priestorové vazenie, pyknofylaktickd metéda, dazymetrickd
metdda.

a na dalSom stupni na:
I.  rastrové
II. vektorové metddy,

tak ako ich vnima Lin et al (2013).

C. Podla vyusitia pomocnych informicii:
1. jednoduché metédy aredlovej transformdcie (metédy bez vyuzitia pomoc-
nych informicii),
2. inteligentné metédy aredlovej transformdcie (metédy s vyuzitim pomocnych
informadcii):
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2.1, S$pecifické — s vyuzitim pomocnych informdcii za zdrojové jednotky,

2.2, Aflexibilné — s vyuzitim viacerych (komplexnejsich) pomocnych informdcii
alebo vyuzitim pomocnych informdcii za cielové jednotky,

2.3.  hybridné — zlozené z 2.1. a 2.2. alebo z jednoduchych a inteligentnych
metdd.

K jednoduchym transformaénym metédam patria napr. bodové interpolacné metédy,
priestorové vizenie a pyknofylaktickd metdda, k $pecifickym mozno zaradit dazymetricka
metddu ¢i metddy cestnej siete. Flexibilné metddy zahffiajd napr. kombindcu dazymetric-
kej a pyknofylaktickej metédy (Kim a Yao 2010) alebo metédy s vyuzitim EM algoritmu
¢i neurénovych sieti.

V tejto stvislosti je este potrebné zdéraznit, ze pod dazymetrickou metédou rozumieme
metédu zalozent na principe dazymetrického mapovania, pricom termin dazymetricky
stotoziujeme v stlade s Wrightom (1936) s meranim hustoty zaludnenia. Za dazymetrické
metédy budeme teda povazovat také techniky, ktoré sa snazia zmiernit predpoklad homo-
génneho rozmiestnenia premennej a v rdmci zdrojovych geografickych jednotiek pracuji
s jemnejs$imi (podrobnej$imi) zénami, ktorych hustotu zaludnenia sa snazia odvodit pros-
trednictvom réznych pristupov (a priori cez prahové hodnoty, prostrednictvom $tatistické-
ho modelovania).

1.2.2 Strucnd charakteristika a vieobecné porovnanie zdkladnyjch metod
aredlovej transformdcie geografickych dit

V nasledujicej podkapitole je podand stru¢nd charakteristika jednotlivych metéd are-
dlovej transformécie geografickych ddt s cielom ¢o najlepsie objasnit sposob ich pouzitia
a poukdzat na zdkladné rozdiely medzi nimi. Déraz sa kladie predovsetkym na tie metddy,
ktoré st vhodné, resp. sa najcastejsie pouzivaja pri rieSeni problému analyzy, kombindcie ¢i
porovnania Gdajov dostupnych za rozne geografické jednotky. Pri vysvetlovani zdkladnych
principov fungovania jednotlivych technik vychddzame z delenia metdéd aredlovej trans-
formécie geografickych dét podla vyuZitia pomocnych informdcii, kedze prave tito rovina
delenia transforma¢nych metdd sa javi ako najpodstatnenej$ia v rdmci rieSenia problému
odhadu ddt za nekompatibilné priestorové jednotky. Ako uviedli Goodchild a Gopal (1989,
str. 219): , ... the more one knows about the area, the better estimates” (¢im viac vieme o Uze-
mi, tym lepsie si odhady). Okrem toho poddvame aj stru¢nt charakeeristiku geografickych
konverznych tabuliek ako $pecidlneho pristupu transformdcie tidajov z jedného zondlneho
systému do druhého, odlisného systému geografickych jednotiek.

A. Jednoduché metddy aredlovej transformécie
Jednoduché metédy aredlovej transformdcie geografickych ddt nevyuzivaji pomocné
informdcie v procese prenosu a odhadu ddt za nekompatibilné geografické jednotky. Radi-

me k nim bodové priestorovo-interpola¢tné met6dy, pyknofylakticki metédu a priestorové
vazenie.
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Al. Bodové interpolainé metddy

Vidsina bodovych interpolaénych technik odhaduje hodnoty bodov rozmiestnenych na
vopred definovanej pravidelnej sieti z nepravidelne rozmiestnenych tdajovych bodov, kto-
ré nest hodnoty modelovaného javu. Tento proces sa oznacuje v anglicky pisanej literattre
ako gridding a jeho cielom je vytvorit kvézi spojity povrch hodnot $tudovanej premennej
(Hldsny 2007). Zvyknu sa delit na tzv. globdlne a lokélne, a to podla toho, ¢i uvazuji naraz
o vietkych tdajovych hodnotich alebo len o hodnote vnutri preddefinovaného susedstva
kazdého bodu (Goodchild a Lam 1980). Dalsou moznostou je rozdelit ich na exaktné
a aproximaéné (Lam 1983; Xie 1995; Wu et al. 2005), podla toho, ¢i pracuji s pévodnymi
hodnotami bodov, alebo urcuji funkcie celkového povrchu. Globdlne metédy zvycajne
produkuji priblizné interpola¢né vysledky, lokdlne naopak poskytuji presnd interpold-
ciu. Exaktné met6dy zahfiiaji proximalnu analyzu (vysledkom st Thiessenove polygény),
splajny (vysledkom je spojity povrch bez zakrivenia), kriging a iné. Medzi aproxima¢né
metddy sa zase radia trendové modely alebo Fourierove modely a i.

Bodové interpolacné metddy sa pouzivaju castejSie v savislosti s interpoldciou ddt fy-
zickogeografickej povahy (napriklad na tvorbu modelu reliéfu), isté uplatnenie vsak nasli
aj v humdnnogeografickej sfére pri odhade hodnét za nekompatibilné zondlne systémy.
V takomto pripade reprezentuje kazdt zdrojovi zénu tzv. kontrolny bod, ktory je spra-
vidla taziskom tejto zony, ale mozu to byt aj zdstupné body alebo niektoré typy vdzenych
stredov. Z kontrolného (zndmeho, reprezentativneho bodu) sa odhadnd (interpolujii) hod-
noty do lubovolného iného bodu na zdklade funkcie, o ktorej sa predpokladd, ze vhodne
popisuje priestorovii reprezentdciu premennej zdrojovej z6ny. Prikladom st $tidie Martina
(1989), Brackena (1991), Martina a Brackena (1991), v ktorych sa pouzil druh bodovej
interpola¢nej techniky nazvany kernel interpoldcia. Ako kontrolny bod sa pouzije tazisko
zdrojovej zény. Nad kazdym kontrolnym bodom sa ndsledne striedavo umiestni tzv. fil-
trovacie okno, pricom obyvatelstvo zdrojovej zony sa prideli len tym bunkdm mriezky,
ktoré lezia v danom okne na zdklade vdzZenia prostrednictvom funkcie poklesu vzdialenosti
medzi taziskom zdrojovej z6ny a bunkou mriezky. Tito metdda je teda variantom klasickej
interpola¢nej metédy inverznych vzdialenosti. Dali typ metédy bod v polygéne — prestiva
hodnoty premennej zo zdrojovej zény do cielovej, ak jej ,,reprezentativny bod“ lezi v cie-
lovej z6ne (Okabe a Sadahiro 1997). Hoci tito metdda nie je ¢asovo ndro¢nd, jej vysledky
sa pre tu istd skupinu ddt moézu znacne liSit, a to v zdvislosti od lokalizdcie vybranych
reprezentativnych bodov.

Vysledky bodovych interpolaénych metdd st teda ovplyvnené jednak kvalitou pdévod-
nych ddtovych bodov (ich hustotou a priestorovym usporiadanim), ale aj zlozitostou po-
vrchu, preto vyber jednotlivych metdd zdvisi predovsetkym od typu ddt ¢i stupnia pozado-
vanej presnosti. Kazdd z bodovych interpola¢nych metéd mé svoje vyhody aj nevyhody.
Podla Lam (1983) mozno exaktné bodové interpola¢né metédy v dosledku formdlnej jed-
noduchosti a flexibility povazovat za spolahlivejsie ako aproximujuce.

Vo vseobecnosti sa vak bodové interpola¢né metédy nepovazuji za prili§ vhodné na
rieSenie problému odhadu ddt za rézne geografické jednotky. Sposobuje to jednak prob-
lematicky predpoklad homogénneho rozmiestenia skiimanej premennej v zdrojovej zdne,
¢im sa vo vi¢sine bodovych metdd nemusi zachovat celkovd hodnota interpolovanej pre-
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mennej a jednak vplyv lokalizdcie tazisk zdrojovych z6n na interpolované hodnoty. Pouzitie
kontrolnych bodov na reprezentdciu celej zdrojovej zény totiz produkuje chyby. Vypocet
taziska alebo umiestnenie stredu daného tzemia zdvisi od stradnic bodov, ktoré definuju
hranice zdrojovej z6ny (t. j. od geometrie zny). Ak je zdrojovd zéna symetrickd alebo rela-
tivne jednoduchd, tazisko alebo stred Gizemia je vhodnym kontrolnym bodom a odhadnutd
hodnota pre kazdd bunku mriezky bude relativne spolahlivd. Ak vsak tvar zdrojovej zény
nie je symetricky, alebo jej hranice si velmi generalizované, lokalizdcia taziska ovplyvni
vysledky odhadov dét. V skuto¢nosti st cenzové jednotky len zriedkakedy symetrické, pri-
¢om sa situdcia komplikuje aj tym, ze pocet obyvatelov alebo ind humdnnogeografickd pre-
mennd v nich nie je rovnomerne rozmiestnend. Najvi¢sim problémom vidsiny bodovych
interpola¢nych metdd je vsak fakt, Ze mozu vytvarat dramatické vizualizdcie rozmiestnenia
odhadovanej premennej a nezachovavajt celkovii hodnotu premennej v zdrojovej zone,
¢im je automaticky narusend spolahlivost met6édy. Objavili sa preto urdité pokusy, ktoré sa
pri pouziti bodovej interpola¢nej metédy snazia uchovat obsah interpolovanej premennej.
Prikladom sti prace Martina (1996), ktory modifikoval kernel interpola¢ny algoritmus, aby
zabezpedil, ze pocet obyvatelov vztahujici sa k cielovym zénam bude siétom poctu oby-
vatelov zdrojovych zén a Kyriakidis (2004), ktory naopak uvazuje o interpola¢nej technike
y2Uzemie do bodu®, ktord vyuziva geostatisticki metédu krigingu doplnent o zaclenenie
pomocnych informdcif do procesu interpoldcie ddt.

A2. Pyknofylaktickd metéda

Iny variant, ktory vlastne predstavuje opak predchddzajiceho, najlepsie ilustruje praca
amerického geografa Walda R. Toblera (1979). Tobler uvazuje o diskrétnych zénach a déta
za ne dostupné povazuje za prejavy suvislého povrchu danej premennej. Pre populaéné déta
stanovil existenciu stvislého povrchu hustoty zaludnenia nad celym $tudovanym tzemim
a pocet obyvatelov $pecifickych zon vidi ako stcast tohto povrchu nad regiénom, ktory je
definovany zondlnymi hranicami (Flowerdew a Green 1992). Toto kritérium nazyva ,,pyk-
nofylaktickou vlastnostou®, ktord vlastne znamend, ze integrél funkcie hustoty vo vnutri
kazdého regiénu je rovny pocétu obyvatelov regiénu, ¢im sa pyknofylaktickd metdda zara-
duje medzi objem zachovévajice metédy. Uhrny dét za zdrojovi skupinu geografickych
jednotiek sa teda pocas aredlovej transformdcie uchovaju pre druhd skupinu geografickych
jednotiek.

Tobler odhaduje funkciu vybranej premennej (v jeho pripade hustoty zaludnenia)
v uzloch jemnej mriezky z agregovanych popula¢nych Statistik pre ubovolne tvarovany
regién. Cielom tejto metddy je modelovat povrch tak, aby bol dokonale hladky, ale bez
toho, aby sa v procese aredlovej transformdcie ddt nejaké tdaje stratili. Tobler vyvinul po-
stup na vytvorenie takéhoto vyhladeného povrchu z ddt zalozenych na polygénoch. Na
zdrojové z6ny sa nalozi dostato¢ne hustd mriezka (v zdvislosti od velkosti zdrojovych zén,
spravidla vsak 100 x 100 m). Kazdej bunke v mriezke sa prideli ¢islo (od 1 po 72) identi-
fikujice zdrojovti z6nu, ktord dand bunku obsahuje. Kazdej bunke mriezky sa ndsledne
prideli hodnota tej zdrojovej zény, v ktorej bunka lezi a vydeli sa po¢tom buniek v danej
zdrojovej zéne. Potom sa zavedie vyhladzovacia podmienka, Ze hodnota kazdej bunky sa
nahradi novou hodnotou (novym poétom obyvatelov) vypocitanou ako vdzeny priemer
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hodnét jej Styroch susedov. Odhady pre kazdy regién sa uchovajii ako stéty rozdielu me-
dzi pévodnou a novou vyhladenou hodnotou bunky pre kazdt bunku v regiéne i. Tento
priemerny odhad pre kazdy regién sa ndsledne pridd k novej vyhladenej hodnote bunky
v regiéne, az pokym nebude mat Ziadna bunka hodnotu mensiu ako 0. Potom sa vypocéita
celkovd hodnota premennej pre kazdy region a uréi sa priemerny rozdiel hodnét dane;j
premennej, ktory sa pridd kazdej bunke v regiéne k. Toblerov proces sa opakuje dovtedy,
pokym vsetky odhady nedosiahnu pouzivatelom definovany prah alebo maximdlny pocet
opakovani. Pocas kazdého opakovania sa sihrn prispdsobi stanovenému poctu obyvatelov
v zdrojovej zone. Nakoniec sa hodnota premennej z kazdej bunky realokuje do cielovych
z6n pomocou prvotnej mriezky pre skupinu cielovych z6n. Vysledkom je rastrovd mriezka
cielovej zony. Polet najblizsich susedov a pocet opakovani urcuje celkovy stuperi vyhlade-
nia a je subjektivny.

Tento postup je vak efektivny v tom pripade, ak je zrejmé, ze modelované ddta mozno
povazovat za spojito sa meniace v priestore (Flowerdew a Green 1992). Pre viésinu socidl-
nych a ekonomickych dét je vSak tento pristup menej efektivny, pretoze pre takéto ddta st
typické skor nespojitosti v ich priestorovom rozlozeni.

A3. Priestorové vizenie

Metdda prekryvu alebo priestorového vézenia sa povazuje za $tandardnt a zdroven naj-
jednoduchsiu aredlovti interpolaént metédu. Tato techniku zaviedli Markoff a Shapiro vo
svojej praci z roku 1973, detailnejsie ju vak rozpracovali Goodchild a Lam (1980). Meté-
da je zalozend na predpoklade, 7e udaje st v zdrojovych zénach rozmiestnené rovnomer-
ne, takze ddta platné pre skupinu zdrojovych geografickych jednotiek sa imerne pridelia
skupine cielovych geografickych jednotiek. Premennd sa interpoluje na zdklade rozlohy
tizemia prieniku medzi zdrojovou a cielovou zénou. Zdny prieniku sa vytvoria prekryvom
zdrojovych a cielovych zén. Hodnoty premennej pre cielovii zénu sa potom odhadnt na
zéklade zndmych hodnét premennej v zdrojovej zéne a z Casti prieniku so zdrojovou zénou
— z tzv. véhy:

A .
[
kde:
)//\[ = odhad hodnoty premennej v cielovej zdne,
y. = hodnota premennej v zdrojovej zéne,
A = rozloha zdrojovej z6ny,
A; = rozloha prieniku oboch zé6n.

Hodnoty premennej v zdrojovych zénach sa teda najprv pridelia kore$pondujtcim z6-
nam prieniku, a to ako funkcia casti Gzemia zdrojovej zény, ktord je obsiahnutd v zéne
prieniku. Zdny prieniku sa ndsledne reagreguju do cielovych geografickych jednotiek.

Pre ddta humdnnogeografickej povahy je v§ak predpoklad homogenity vnutri zdrojo-
vych zén nerealisticky. Okrem toho st zdrojové z6ny Casto vymedzené s inym zdmerom
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ako cielové geografické jednotky, a teda nie vidy st vhodnym ndstrojom distribucie infor-
micif pre cielové zény. Ako hovori Lam (1983), je preto potrebné kontrolovat spolahlivost
odhadov hlavne charakterom a stupfiom homogenity zdrojovej z6ny a velkostou cielovej
zény vo vztahu k zdrojovej zéne.

Metdda priestorového vézenia poskytuje lepsie vysledky v porovnani s inymi metédami,
ked je mozné povazovat skiimany povrch za nespojity. Naopak, ak je spojitost skutoc-
nou vlastnostou povrchu, potom je lepsie pouzit pyknofylaktickd metédu. V pripadoch,
ked nie je mozné charakter povrchu povazovat za spojity a ani za nespojity, musia sa pre
spolahlivé vysledky zaviest rozne vedlajsie podmienky. Niektori geografi sa preto pokdsi-
li zmiernit predpoklad homogenity pouzitim inych typov metdd, ktoré sa snazia narusit
predpoklad rovnomerného rozmiestnenia premennych v zdrojovych zénach tym, ze bert
do tvahy ur¢ité pomocné informdcie o rozmiestneni premennych vnutri zdrojovych, pri-
padne cielovych zén. Povedané inymi slovami, pokui$ajui sa pouzit nejaké externé poznatky
o danej lokalite. Tieto met6dy aredlovej transformdcie geografickych ddt ozna¢ujeme ako
inteligentné metédy.

B. Inteligentné metddy aredlovej transformécie

Predpoklad homogénneho rozmiestnenia premennych vo vnutri zdrojovych z6n (pripad
priestorového vdzenia) je opodstatneny iba v tom pripade, ak nemdme Ziadne informdcie
o rozmiestneni Gdajov v zdrojovych, pripadne cielovych zénach. Velakrit vsak takéto po-
mocné informdcie k dispozicii mdme, a to bud priamo alebo nepriamo prostrednictvom
rozmiestnenia inych ddt, o ktorych predpokladdme, Ze st v nejakom vztahu so zdujmo-
vou premennou. Poznatky o takychto ddajoch st totiz schopné ovplyvnit nase predpoklady
o tom, ako mdzu byt vnutri zn rozmiestnené ostatné premenné. Zapojenie doplnkovych
informdcii do procesu aredlovej transformdcie geografickych dét zabezpecuje lepsie vysledky
a celkovo napomdha k skvalitneniu transformaéného procesu.

V minulosti sa pomocné informdcie ziskavali napriklad z topografickych map (rozlo-
ha obyvaného tGzemia) alebo zo Statistickych zdrojov (pocet bytovych jednotiek), v posled-
nych rokoch sa v§ak ako vhodné doplnkové tdaje zauzivali predovsetkym déta z dialkové-
ho prieskumu zeme (satelitné snimky), hlavne z nich odvodené mapy vyuzitia zeme (land
use), mapy krajinnej pokryvky (land cover), nepriepustnosti povrchu ¢i intenzity no¢ného
osvetlenia. Okrem nich mézu pri odhadoch vybranych premennych asistovat aj rézne kom-
bindcie inych informdcii, napriklad z oblasti fyzickej geografie (sklonitost reliéfu), demo-
geografie, dopravy, alebo aj lidarové ddta. Ich vyuzitie v procese odhadu hodnét vybranej
premennej sivisi hlavne s rozvojom geografickych informaénych systémov a s tym spojenym
Coraz pristupnejsim mnozstvom digitdlnych ddt. Takéto informdcie potom mozno pouzit
aj v procese aredlovej transformdcie ddt, pretoze st schopné vyskumnikovi poskytnat lepsie
informdcie o rozmiestneni odhadovanej premennej. Napriklad je zrejmé, ze mestské oblasti
budd hustejsie zaludnené ako zalesnend krajina, rovnako mozno predpokladat, ze hustota
zaludnenia (a teda samotny pocet obyvatelov) stvisi s hustotou cestnej siete.

Existuje viacero implementdcii metdd aredlovej transformdcie, ktoré vyuzivaji takéto
pomocné informdcie. St nimi jednak $pecifické, ale aj flexibilné a hybridné metédy are-
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dlovej transformdcie. Blizsie sa budeme venovat réznym formdm dazymetrickej metédy (aj
v kombindcii so $tatistickymi metédami), metédam cestnej siete a technike EM algoritmu.

Bl. Dagymetrickd metéda

Dazymetrickd metéda pracuje na principe tzv. dazymetrického mapovania, ktoré ako
forma kartografickej reprezenticie predstavuje alternativu ku klasickému kartogramu. Ten
sa totiz z viacerych hladisk ukdzal ako nevhodny pre detailnejsie priestorové analyzy déc
humdnnogeografickej povahy. Podla Eichera a Brewera (2001) sa prostrednictvom dazy-
metrického mapovania zndzornuju kvantitativne priestorové ddta prostrednictvom hranic,
ktoré rozdelujii mapované uzemie do zén relativnej homogenity s cielom lepsieho zobra-
zenia $tatistického povrchu. Dazymetrické mapovanie teda prezentuje povrch omnoho re-
alistickejsie ako tradi¢ny kartogram a umoznuje lepsie porozumiet rozmiestneniu danej
premennej. Préve dazymetrickd mapa sa preto stala jednym z rie$eni problému zobrazova-
nia popula¢nych ddt agregovanych do priestorovych jednotiek a dd sa vhodnym sp6sobom
vyuzit aj v procese aredlovej transformdcie geografickych dit. K zjemneniu rozmiestnenia
agregovanych ddt v zdrojovych geografickych jednotkdch dochddza prostrednictvom po-
mocnych informdcii tykajucich sa Studovaného tzemia (zvycajne st to tdaje z topografic-
kych mdp a DPZ vo forme mdp vyuzitia zeme alebo krajinnej pokryvky). Dazymetrickd
metdda si teda vyzaduje bud ddta klasifikovat do jednotlivych kategérif (tried) pomocnych
z6n, alebo vyuzit uz klasifikovant skupinu tdajov (mapy vyuzitia zeme, krajinnej pokryv-
ky). Prekryvom zdrojovych geografickych jednotiek a vrstvy pomocnych informdcii (¢i uz
vo forme polygénov alebo v rastrovej forme) vznikni pomocné, tzv. dazymetrické z6ny,
ktoré obsahujui prepojenia na oba zondlne systémy. Ak odhadujeme pocet obyvatelov a ako
pomocné informdcie pouzijeme jednotlivé triedy krajinnej pokryvky, potom je premennd
(pocet obyvatelov) prerozdelend na zdklade vztahu medzi jednotlivymi kategériami kra-
jinnej pokryvky a hustotou zaludnenia. Pouzité pomocné udaje teda slizia ako vdha na
odhad rozmiestnenia obyvatelstva v zdrojovych zénach. Takto vdzené hodnoty sa ndsledne
reagreguju do cielovych zén.

Najjednoduchsou formou vztahu medzi triedami krajinnej pokryvky a hustotou zalud-
nenia je uvazovanie o obyvanych a neobyvanych tzemiach. Zvy¢ajne sa ako zaludnené de-
finuju triedy urbanizovanej zdstavby, pripadne celd kategéria umelych povrchov, zvy$nym
tizemiam je pripisand nulova hustota zaludnenia. Ide o tzv. bindrnu dazymetrickd metédu,
pri ktorej sa obyvatelstvo prerozdeli do cielovych zén na zédklade rozlohy obyvanych tzemi
(namiesto rozlohy celych prienikovych tzemi ako v pripade metédy priestorového vize-
nia). Okrem tohto pristupu existuje niekolko dal$ich implementdcii, ktoré rozlisuju viac
kategérii pomocnych zén. Spravidla sa pracuje so $tyrmi typmi tizemi (urbanizované, pol-
nohospoddrske, zalesnené a zamokrené izemia, resp. Uzemia s vysokou, strednou, nizkou
a nulovou hustotou zaludnenia). Klticovym sa v tomto smere stdva sposob urcenia vzta-
hu medzi jednotlivymi dazymetrickymi zénami a odhadovanou premennou. Tento vztah
mdze byt uréeny bud « priori, alebo Statistickym odhadom. V prvom pripade sa pre rézne
kategérie pomocnych zén pouzivaji vopred definované hodnoty urcené na zdklade nejake;j
vézenej schémy — bud subjektivne (napr. v pomere 70 % — 20 % — 10 % — 0 %), alebo
prostrednictvom tréningovych tGzemi (takych, v ktorych je dominantnd jedna kategéria
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krajinnej pokryvky). Tieto hodnoty sa ndsledne pouziji na redistribiciu premennej zo
zdrojovych do dazymetrickych z6n. Tento pristup dazymetrickej metddy si teda vyzaduje
dobré znalosti skimaného tzemia. Za jeho najvicsie nevyhody sa vsak povazuje prive
subjektivne ur¢enie véh na pridelenie hodnét premennej, ako aj fakt, Ze sa nezohladnuje
individudlna rozloha kazdej dazymetrickej zony v rdmci jednotlivych kategérii, ¢o moze
sposobovat dalsie chyby. Ak totiz napriklad jedna zdrojovd zéna obsahuje malo urbanizova-
nych zén, aj tak sa im prideli rovnaké percento hodnoty premennej ako tym zénam, ktoré
mozu obsahovat niekolkondsobne vi¢sie mnozstvo urbanizovanych zén.

Aby sa vyhlo chybim vyplyvajicim z predchddzajiceho dazymetrického pristupu,
vznikli nové sposoby dazymetrického mapovania, ktoré st zalozené na principe limitu-
jucej premennej, tzv. empirického vyberu (samplovania) alebo na Statistickych odhadoch
(regresné metddy, metéda EM algoritmu). V pripade metddy limitujtcej premennej (Hol-
lowaya et al. 1997, Eicher a Brewer 2001) sa premennd prideli na zdklade istého obmedze-
nia jej hodnoty. Tento prah sa nastavi zvldst pre kazdu kategériu pomocnych z6n z hodnot
dostupnych za zdrojové jednotky (pre polnohospoddrske dazymetrické zény napriklad na
50 ob. km?, zalesnené na 15 ob./km?). Flexibilny pristup, ktory kombinuje viacero technik,
rozvinuli Mennis (2003), Mennis a Hultgreen (2005) a Mennis a Hultgreen (2006a,b).
Vybrand premennd je rozdelend do pomocnych dazymetrickych zon na zdklade priestoro-
vého vézenia a odhadnutej hustoty kazdej triedy pomocnej z6ny. Této hustota sa odvodi
prostrednictvom vyberového procesu z tych zdrojovych zén, ktoré st spojené s danou po-
mocnou triedou. Vihy mozno pre kazdu kategériu krajinnej pokryvky vypocitat réznymi
spdsobmi. Prvy (Mennis 2003) pracuje s hodnotami vsetkych zdrojovych jednotiek, ktoré
boli celé obsiahnuté v rimci danej urbanizovanej triedy (metéda obsahu). Nevyhodou tejto
metddy vsak bolo to, ze v redlnych situdcidch je pomerne tazké harmonizovat priestorové
rozli$enie oboch skupin geografickych jednotiek, to znamend, ze zvi¢sa nie je mozné dispo-
novat takymi zdrojovymi jednotkami, ktoré by celé lezali v jednotlivych triedach pomoc-
nych zén. Dal${mi moznostami (Mennis a Hultgreen 2005 a Mennis a Hultgreen 2006a,b)
je vypocet na zdklade tych zdrojovych z6n, ktorych taziska lezia v danej kategérii pomoc-
nych z6n (centroidnd metéda) alebo sa nastavi prah percentudlnej hodnoty pokrytia, na
zdklade krorého sa potom vyberaji tie zdrojové z6ny, ktoré st pokryté danou pomocnou
triedou v rozsahu rovnom alebo vi¢som ako je tento prah (metéda ,percentudlneho po-
krytia®).

Dazymetrickd metéda moéze pri odhade nezndmych hodnét premennej v cielovych z6-
nach vyuzit aj spominané Statistické pristupy, ktoré sa pouziji na preskiimanie vztahu
medzi jednotlivymi pomocnymi dazymetrickymi zénami a odhadovanou premennou, a to
hlavne prostrednictvom regresnej analyzy alebo techniky EM algoritmu.

B2. Metody cestnej siete

Podobny pristup ako dazymetrickd metéda s vyuzitim ddt z DPZ, ktory vyuziva rastice
a dostupnejsie mnozstvo digitdlnych databdz, navrhli Xie (1995) a Voss et al. (1999). Ak
totiz pri probléme transformdcie dit z navzdjom odlisnych zondlnych systémov pracujeme
s premennymi vztahujicimi sa na obyvatelstvo alebo byvanie, je vhodné ako pomocnt
informdciu vyuzit cestnt siet. Mozno vychddzat z predpokladu, Ze domy st takmer vzdy
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lokalizované pri cestdch, a preto aj rozmiestnenie obyvatelstva je v izkom vztahu s cestnou
sietou. Z toho mozno napriklad usudzovat, ze ¢im vidsia je hustota ciest, tym vyssia je
hustota zaludnenia.

Xie (1995) rozvinul tri tzv. ,,prekryvajtce sa sietové algoritmy® (z angl. overlaid network
algorithms), na zdklade ktorych sa premennd zdrojovych zén prideli jednotlivym cestnym
tsekom. Ide o metédu dizky cestnej siete, hierarchicky vézenej cestnej siete a bytovej zata-
Jenosti cestnej siete (priradenie premennej jednotlivym cestnym tsekom na zéklade dizky,
tried a bytovej zatazenosti cestnych usekov). Vsetky st zalozené na vyuziti technik GIS
a relevantnych pomocnych informidcii, ktoré sa priamo vztahuju k odhadovanej premen-
nej. Termin sief' v tomto pripade znamend, Ze prerozdelenie atribatovych hodnét vybra-
nej premennej (napr. obyvatelstva) zdrojovej zény je zalozené na cestnych segmentoch.
V terminolégii GIS je siet charakterizovand ako konkrétne Specifikovand tidajovd $trukedra
¢iarovych prvkov na bdze tedrie grafov tvorend hranami (arcs) a uzlami (nods). Xie (1995)
hovori o cestnej sieti ako o skupine jednorozmernych objektov a o zdrojovych a cielo-
vych geografickych jednotkdch ako o dvojrozmernych objektoch — polygénoch. Termin sier
v tomto pripade znamend, Ze prerozdelenie atribiitovych hodnét premennej zdrojovej z6ny
je zalozené na cestnych segmentoch. Prenos ddt zo zdrojovych do cielovych geografickych
jednotiek sa uskuto¢ni na zéklade:

- prekryvu zdrojovych a cielovych z6n, ¢im vznikne tzv. prienikova zona, ktord obsahuje
prepojenia — identifikdtory na obe skupiny geografickych jednotiek

- prekryvom prienikovych z6n a vistvy cestnej siete (prostrednictvom vah vypocitanych
napriklad na zdklade dizky ¢ poétu uzlov v cestnej sieti) nastiva transformdcia udajov
do cielovych zén.

Najjednoduchsou metédou cestnej siete je metéda diiky cestnej siete, ktord predpo-
kladd homogénne rozmiestnenie premennej pozdl? cestnej siete. Vybrana premenni cielo-
vej zény sa odhadne na zdklade s¢itania dfzky ciest v zénach prieniku, ktoré jej prislichaju,
a podielu hodnoty danej premennej vztahujticej sa na jednotku dizky ciest koresponduju-
cich zdrojovych z4n.

Metéda hierarchicky vdZenej cestnej siete (alebo jednoduchsie metéda typov ciest)
berie do tGvahy triedy cestnych tsekov. Pri tejto metéde sa predpoklada, ze obyvatelstvo (ale-
bo k nemu sa vztahujiica premennd) je pri réznych typoch ciest rozmiestnené odlisne. Nap-
riklad pri dialniciach sa d4 o¢akdvat mensia hustota zaludnenia, ako pri mestskych uliciach.
Metéda je zalozend na rovnakom principe ako metéda dizky ciest, len s tym rozdielom,
ze v tomto pripade sa kazdému typu ciest prideli vdha na zdklade predpokladanej hustoty
zaludnenia. Hodnota vahy je tym vicSia, ¢im hustejsie je dany typ ciest zaludneny. Stcet
véh v kazdej zdrojovej zone sa musi rovnat 1, vahy st urcené subjektivne (napr. na zaklade
vedomosti 0 danom Gzemi, terénneho vyskumu alebo podla priemernych hodnét za nejaké
vidsie referencné izemie). O tejto metdde sa teda predpokladd, Ze zohladnenie jednotlivych
druhov cestnych tsekov vylepsi vysledky predchddzajicej metddy.

Hoci sa metdda hierarchicky vézenej cestnej siete snazi presnejsie vystihntit rozmiestne-
nie obyvatelstva pozdl? jednotlivych cestnych tisekov, je zalozend len na urditych predpo-
kladoch, ktoré aproximuju redlnu situdciu, a nie na skuto¢nych pozorovaniach. Mnozstvo
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dostupnych digitdlnych informécii a moderné techniky GIS vsak prispeli k rozvoju dalsie-
ho pristupu — metédy bytovej zatazenosti cestnej siete. Tito metdda vyuziva informdcie
o pocte domdcnosti v kazdej zdrojovej zéne a digitdlne ddta zahfnajice rozsahy jednot-
livych adries, na zdklade ktorych je mozné urit, kolko domov je lokalizovanych pozdfz
jednotlivych cestnych tsekov. Zdkladnym principom tejto metddy je, Ze poéty obyvatelov
st vztahuji na domy a domy mdzu byt pripojené k ¢astiam ulice podla rozsahu adresy
v kazdej zéne.

Voss et al. (1999) doplnili tieto tri algoritmy sietovych metéd o techniku, ktord uvazuje
o pocte uzlov v cestnej sieti. Tato metédu budeme oznacovat ako metédu poctu uzlov.
Uzly sa chdpu ako geometricko-topologické priestorové objekty, ktoré existuju v cestnej
sieti na zaciatku a konci kazdého cestného tseku, rovnako aj v kazdom priese¢niku s ostat-
nymi cestnymi usekmi. Premennd je cielovym zénam pridelend na zaklade casti celkového
poctu uzlov zdrojovej z6ny, ktoré st lokalizované v kazdej zéne prieniku.

B3. Flexibilné“ inteligentné metddy aredlovej transformdcie geografickych ddt

Rozoberané metédy vyuzivajui $pecifické pomocné informdcie, aby lepsie vyjadrili roz-
miestnenie skimanej premennej. Existujii vsak metédy flexibilnejsie, vyuzivajice komplex-
né pomocné daje, ktoré nepracujt iba s jednym druhom dd, ale s viacerymi pomocnymi
informdciami, pripadne s pomocnymi informdciami dostupnymi za cielové geografické
jednotky. Prikladom st aredlovo-transforma¢né metddy zalozené na EM algoritme, roz-
vinuté Flowerdewom a Greenom (1989, 1991, 1992 a 1994) a neskor Gallegom (2010),
Griffithom (2013), Schroederom a van Riperom (2013) ¢i Sridharanom a Quiom (2013).

Metédy aredlovej transformécie zalozené na EM algoritme

Patria do skupiny inteligentnych metéd, ktoré vyuzivaja viacero pomocnych informdcii
dostupnych za cielové geografické jednotky. Za ich zakladatelov sa povazuje dvojica auto-
rov Flowerdew a Green (1989, 1991, 1992 a 1994), ktori rozsirili $tatisticki metédu na
odhad poctu obyvatelov subzén v rdmci zdrojovych zén navrhnutd Flowerdewom (1988)
a doplnili ju o Cast Statistickej tedrie zndmej ako EM algoritmus (Dempster et al. 1977).

Algoritmus EM (EM je akronym vytvoreny spojenim zaciato¢nych pismen anglickych
terminov expectation a maximization) je vieobecna Statistickd technika urcend na rie$enie
problému chybajicich dét. Algoritmus sa skladd z dvoch krokov, ktoré sa striedavo opaku-
ju. V kroku E sa vypocita podmienend ocakdvand hodnota chybajicich dét za podmienky,
ze je dany uréity model a pozorované ddta. V kroku M sa dany model kalibruje metédou
maximdlnej vierohodnosti tak, aby vyhovoval ,,aplnému® stiboru dét vritane odhadov zis-
kanych v kroku E. Obidva kroky sa potom opakuji dovtedy, pokym algoritmus neskon-
verguje.

Ak sa problém aredlovej interpoldcie (resp. aredlovej transformécie ddt) chdpe ako prob-
lém odhadu hodnét y_ pre kazdd podzénu vytvorent ako prienik zdrojovych a cielovych
z6n, potom sa mdze povazovat aj za problém chybajicich dit. Hodnota y_bude vo vse-
obecnosti chybajici tdaj, ale riadkové sti¢ty y_budi zndme. Ak sa hodnoty y _maji odhad-
nit na zdklade rozlohy podzén A_ a pomocnej informdcie x o cielovych zénach, potom
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na odvodenie odhadov hodnét y_sa dd pouzit algoritmus EM. Samozrejme, v praxi by
hodnoty y nemali byt rovné nule pre tie kombindcie zdrojovych a cielovych zén, ktoré sa
skuto¢ne pretinaji. Ako uvddzaji Flowerdew a Green (1991), efektivne pouzitie pomocnej
premennej si v procese interpoldcie nevyzaduje jednoznac¢ny kauzalny vztah so zdujmovou
premennou.

Ak premennd Y vyjadruje napriklad pocet obyvatelov, potom mézeme opodstatnene
predpokladat, ze y _md Poissonovo rozdelenie s parametrom y_a Ze tento parameter je
funkciou x, A_a mnoziny nezndmych parametrov f£. Krok E potom zahfna vypocet pod-
mienenej ocakdvanej hodnoty premennej y_za podmienky, ze si dané hodnoty y a platny

del : ice:
model parametra y_ podlaA rovnice

Ho
A
’ ﬂz/e

Krok M pozostéva z kalibricie modelu = p (ff x, 4 ) metédou maximélnej vierohod-
nosti, pricom sa predpokladd, ze odhady st nezavislé veli¢iny s Poissonovym rozdelenim.
Takto ziskame hodnoty koeficientov, ktoré poddvajui informéciu o tom, ako st parametre
u_Poissonovho rozdelenia spojené s pomocnymi tidajmi a rozlohou tizemia podzén. Hod-
noty 4_ziskané v kroku M sa mézu potom vyuzit v kroku E na odvodenie lepsich odhadov
hodnét premennej y_ Tieto odhady sa zasa mézu opakovane pouzit v kroku M a priniest
lepsie odhady parametrov p_, pokym algoritmus neskonverguje. Zaciato¢né hodnoty pre
odhady y moze poskytnit metéda priestorového vazenia.

Ak je pomocnou informdciou pre cielové zény napriklad geologickd charakteristika
v tom zmysle, Ze kazdd cielovii zénu buduji bud ilovee (x_= 1) alebo vdpence (x_= 2),
potom pocet obyvatelov mdzeme povazovat za premennd, ktord ma Poissonovo rozdelenie
s parametrom A, pre flovcové z6ny, alebo X, pre vdpencové zény. Vhodny model pre pocet
obyvatelov podzény by mohol mat tvar 4. = A A, , kde c = 1, ak zéna c je flovcovd
a c = 2, ak je vipencovi. Krok E by sa potom mohol uskuto¢nit v tvare:

LA

¢ zc

A

_J/Z[ =E(-yzc|/4zf-yz)=

v, =
g‘ j'k‘/élz/e

pre vietky ciclové zény k, keoré pretinajti zdrojovii z6nu z. Krok M potom pozostdva z ka-
librdcie modelu y_ = A A_, vyuiivajic y_ako ddta. Po dosiahnuti konvergencie opako-
vanim krokov E a M mézeme odhadnut celkovy pocet obyvatelov cielovej zony ako stucet
odhadov poctu obyvatelov prislusnych podzén:

A

= Zzyzc

Tato metédu mézeme v rdmci algoritmu EM lahko generalizovat pre rézne typy pomoc-
nych tdajov. Napriklad pomocnd premennd X by mohla nadobudat viac ako dve mozné hod-
noty. Mohla by byt spojitou premennou alebo by mohla existovat kombindcia niekolkych
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diskrétnych alebo spojitych premennych, ktoré by spolo¢ne poskytovali zlepsené odhady pre-
mennej y_. Dalsie informécie o tychto moznostiach poskytuje Green (1989).

Doposial prediskutované modely vychddzaja z predpokladu, ze zdujmovd premennd md
Poissonovo rozdelenie. To je ¢asto odévodneny predpoklad v pripade socidlnych a demo-
grafickych dét, ktoré vyjadruji pocty osob alebo udalosti v kazdej zone. V mnohych situ-
4cidch vsak zdujmova premennd nevyjadruje celkovy pocet, ale podiel 0s6b alebo udalosti,
ktoré patria do urcitej kategérie. Mohol by nds zaujimat napriklad podiel ekonomicky
aktivnych osob, ktoré st nezamestnané, alebo podiel registrovanych kriminalnych ¢inov,
ktoré sa spachali za pouzitia motorovych vozidiel. Pre problémy tohto typu je adekvitny
predpoklad binomického rozdelenia. Met6dy aredlovej interpoldcie aplikovatelné v tomto
kontexte rozvinuli Green (1990) a Flowerdew a Greeen (1991). V uvedenych pripadoch
znovu predpokladdme, ze ddta o podieloch 0s6b vyznacujicich sa uréitymi charakeeristi-
kami st dostupné pre stibor zdrojovych zdn, ale odhady st potrebné pre stbor cielovych
z6n. V tychto pripadoch nie je délezita rozloha, ale celkovy pocet obyvatelov N podzén,
ktoré vzniknu ako prieniky zdrojovych a cielovych zén. Tu sa usilujeme odhadnit hodnoty
I vyjadrujtce pocet ,uspechov® (t. j. pripadov, podiel ktorych nds zaujima), ktoré podla
predpokladu majt binomické rozdelenie s parametrami N_a p_, kde p_ je pravdepodob-
nost, ze prvok skiimaného siboru bude ,,ispech®. Ak je dostupnd pomocnd informdcia x_
o cielovych zdénach, parameter P, sa odhadne ako funkcia X a mnoziny nezndmych para-
metrov f.

Pre uplnost doddvame, ze Flowerdew a Green (1992 a 1994) navrhli sériu inteligent-
nych metdd zalozenych na EM algoritme aj pre spojité premenné s normélnym rozdelenim.
V tomto pripade predpokladajd, ze spojité premenné predstavuji priemernt hodnotu z 7
pozorovani v kazdej zdrojovej zone. Blizsie sa v§ak tomuto pristupu nebudeme venovat.

C. Geografické konverzné tabulky

Techniku geografickych konverznych tabuliek (dalej aj GKT) mozno povazovat za ur-
¢ity ndstroj, prostrednictvom ktorého mozno aplikovat vybrané metddy aredlovej trans-
formdcie geografickych dat mimo prostredia GIS. Metédu GKT mozno pouzit obzvldst
v takych pripadoch, ked mdme k dispozicii nejaké databdzové zéznamy, z ktorych sa kazdy
odvoldva na viac nez jeden zondlny systém a ktoré disponuji udajmi o zdrojovych geogra-
fickych tzemiach prieniku medzi oboma zondlnymi systémami (neberd teda do tGvahy len
rozlohu Gizemia ako metdda priestorového vazenia).

GKT predstavujt akysi zoznam zéznamov, ktory spdja zdrojové jednotky s cielovymi.
Je to vlastne stibor dét, prostrednictvom ktorého mézu byt prepojené rozne skupiny geo-
grafickych jednotiek, a to pomocou polozky, ktord je pre oba stibory spolo¢nd. Niekedy
sa GKT zvyknu oznacovat ako look-up (vyhladdvacie) tabulky, ¢o je vsak vieobecny, ale
zavddzajuci termin pre geografické konverzné tabulky. V rdimci GKT mozno totiz rozlisit
jednak look-up, look-down alebo look-across tabulky (Simpson 2002). Jednotlivé typy
GKT uvddzame v ich pévodnom — anglickom zneni, pretoze sa ndm nepodarilo ndjst ich
vhodny jednoslovny slovensky ekvivalent. Kedze GKT vo svojej podstate vyjadruju vztah
medzi dvoma zondlnymi systémami, potom:
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a)  Look-up tabulky sa pouzivaji na agregiciu mensich jednotiek do vicsich jed-
notiek. Zdrojové jednotky st tu mensie ako cielové, zdrojovd jednotka je
celkom obsiahnutd v cielovej jednotke. Preto ich mozno nazvat ako ,,vyhladi-
vacie® tabulky.

b) Look-down tabulky sa pouzivaji na dezagregdciu vicsich jednotieck do men-

Sich jednotiek. Zdrojové jednotky st tu vicsie ako cielové, a teda jedna zdrojovd
geografickd jednotka sa méze rozdelit medzi viacero cielovych geografickych jed-
notiek.

c)  Look-across tabulky sa pouzivaji na konverziu do velkostne podobnej kategé-

rie, mozno ich nazvat ako ,,prehladdvacie® tabulky.

Podstatou GKT je odhad velkosti prieniku medzi zdrojovou a cielovou jednotkou tak,
aby mohli byt tdaje prerozdelené medzi oba zondlne systémy. Pod pojmom ,,velkost* prie-
niku sa nemus{ rozumiet iba skuto¢nd rozloha prienikového tizemia, ako v pripade met6dy
priestorového vdzenia, ale ako vdzené kritérium sa mézu pouzit aj iné premenné, ktoré
uréitym spdsobom stivisia s odhadovanou premennou. Méze to byt napriklad pocet oby-
vatelov, domdcnosti alebo adries. GKT mozu mat rozne formdty a sposoby konstrukcie,
dajt sa vsak opisat prostrednictvom urcitého vSeobecného rdmca. Vo véeobecnosti pozostd-
vajuti z troch stlpcov, ktoré identifikuji zdrojovii geografickd jednotku, cielovii geografickt
jednotku a tzv. vdhu. Vdha, ako uz bolo spomenuté, uddva na zdklade nejakého vazeného
kritéria podiel zdrojovej jednotky, ktory lezi v cielovej jednotke. Viha méze nadobudat
hodnoty vidsie ako 0 a mensie alebo rovné 1. Vihy pre jednu a ti istt geograficki jednotku
mdzu po s¢itani nadobtidat maximalnu hodnotu rovnd jednej, pretoze kazda geografickd
jednotka moze byt pridelend len raz. Ak je tento sticet vidy rovny jednej, konverznd ta-
bulka je ,vycerpavajuca“ (Gplnd) a Ziadne ddta sa v procese konverzie nestratili (Simpson
2002).

Priklady geografickej konverznej tabulky st uvedené v tab. 1aa 1b. V tab. 1a prekryvaju
hypotetické zdrojové jednotky (z6ny A, B a C) viac nez jednu cielovii geograficki jednotku
(B Q, Ra¥), a preto maju viac nez jeden zéznam. Posledné dve zdrojové geografické jed-
notky z tab. 1b (zény C a D) st celé obsiahnuté v cielovych jednotkdch (Q a P), ich vdha
je rovnd 1.

Ak st zdrojové geografické jednotky ovela mensie ako cielové, vela z nich je v konverz-
nej tabulke prezentovanych jednym zdznamom s vdahou rovnou 1 (zdrojovd jednotka je
celkom obsiahnutd v cielovej jednotke). Ak st vSetky védhy v konverznej tabulke rovné 1,
tabulka je hierarchicka.

Percentudlny podiel zdrojovych jednotiek s vahou rovnou 1 sa nazyva stupert hierarchie.
Ziskame ho s¢itanim vsetkych vih w_, ktoré sa rovnaji 1 a vydelenim tohto stc¢tu poctom
vsetkych zdrojovych jednotiek (Slmpson 2002). Pokial je stupen hierarchie rovny 0, tabul-
ka je vyhladdvacia. Prikladom takejto tabulky je tab. 1a pre tab. 1b je stupen hierarchie
100.2/4 = 50 %.

Na druhej strane sa rozliSuje aj tzv. stuper prispésobenia, krory sa definuje ako sicet ma-
ximdlnych (tych najvicsich) vah vsetkych zdrojovych z6n vydeleny ich po¢tom a vyjadreny
v percentdch. Pre tab. 1a je potom stupen prispdsobenia 100(0,5 + 0,5 + 0,5)/3 = 4,16 %.
Pre tab. 1b je to 100(0,6905 + 0,7667 + 1 + 1)/4 = 86,4 %.
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Viha sa aplikuje na zdrojové ddta tak, Ze sa nou tieto idaje vyndsobia. Hodnoty pre-
mennej y_ pre zdrojové geografické jednotky sa skonvertuji na odhad hodnét premennej
7. pre cielové geografické jednotky pouzitim vih w_zaznamenanych v konverznej tabulke

podla vztahu:

-5\/6 =Zz’ wZC'yZ

1ab. 1. Priklady geografickej konverznej tabulky

CR

a)
Zdrojové jednotky z Cielové jednotky ¢ Véhaw,
Zéna A Zéna P 0.5
Zéna A Zéna Q 0.25
Zéna A Zéna R 0.25
Zéna A Zbéna Q 0.5
Zéna A Zéna S 0.5
Zéna A Zéna R 0.5
Zéna A Zéna S 0.5
Upravené podla Durhamovej (2004)
b)
Zdrojové jednotky z Cielové jednotky ¢ Vihaw_
Zéna A Zbéna P 0.3095
Zéna A Zéna Q 0.6905
Zbéna B Zbéna P 0.7667
Zéna B Zéna Q 0.2333
Zéna C Zbéna Q 1.000
Zéna D Zéna Q 1.000

Upravené podla Simpsona (2002)
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Hypoteticky priklad konverzie dit je uvedeny v tab. 2.

1ab. 2. Priklad konverzie ddt pouzitim vidajov z tab. 16

Zdrojové jednotky Hypotetické idaje za Cielové jednotky Odhadnuté udaje za
z zdrojovi jednotku (y) ¢ cielovii jednotku (y)
A 20 P 29
B 30 Q 36
C 5
D 10

Upravené podla Simpsona (2002)

Z tabulky vyplyva, ze mdme $tyri zdrojové geografické jednotky a dve cielové geogra-
fické jednotky:

zjzA cI=P
z,=B c,=Q
z3=C
z4=D

K dispozicii mdme tdaje za jednotlivé zdrojové geografické jednotky a z tab. 1b véhy,
ktoré urcuji mieru prekryvu medzi zdrojovymi a cielovymi geografickymi jednotkami:

J, =20 w,, = 0,6905 w,,=1
¥,=30 w,, ,=0,6905 w,,=1
Vs=5 w,,, = 0,7667
7, =10 w_,, = 02333

Hodnoty pre cielové geografické jednotky odhadneme podla uvedeného vzorca nasle-
dovne:

)/;d =WVt W Yt WY+ WY, = 0,3095720+40,7667730+0+0= 29
)A/d =WVt Won Vs ¥ Wan Vs + W0y, = 0,6905720+0,2333*30+1%5+1%10=36

Odhad dit z jedného systému geografickych jednotiek do iného, odlisného systému
geografickych jednotiek si vSak vzdy vyZaduje isti mieru aproximdcie. Vysledky pre cielo-
vé geografické jednotky sa preto povazuju za odhady a stupne hierarchie a prispdsobenia
potom vyjadruju ,,velkost tohto odhadu. Ked zdrojovd geografickd jednotka celd nelezi
v cielovej geografickej jednotke, vidy bude v procese konverzie ddt pritomnd aproximdcia.
Vo véeobecnosti sa vSak preukdzalo, ze chyby st mensie, ked st zdrojové jednotky relativne
mensie ako cielové jednotky. Potom je vidsina zdrojovych jednotiek celkom obsiahnutd
v cielovych jednotkdch.
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Jedind cesta, ako sa vyhneme aproximdcidm v procese konverzie ddt, spociva podla Sim-
psona (2002) v tom, Ze zachovime zdrojové ddta ako individudlne zdznamy referencované
do bodov. Tieto zéznamy moézu byt potom hierarchicky zoskupené do akejkolvek skupiny
geografickych jednotiek (s vdhou rovnou 1), a tak navzdjom porovnatelné. Z praktickych
dévodov je viak vidsina geografickych dat geografickymi agregdtmi. V niektorych krajindch
(Velkd Britdnia, $kandindvske krajiny) sa vSak v rdmci ststavy GKT takéto individudlne
kédované déta pouzivaji. St nimi zviésa zdznamy postovych smerovych &isiel (PSC zézna-
my), ktoré obsahuji prepojenia na administrativne jednotky. Zdkladom tohto pristupu je
dezagregicia dit za zdrojové geografické jednotky do skupiny PSC, ktoré pokryvaji kazda
zénu prieniku a ndslednd reagregdcia udajov do cielovych geografickych jednotiek, prive
prostrednictvom PSC, kroré pokryvaji kazdu cielovi jednotku. V GIS predstavujia PSC
bodové entity lokalizované v priestore pomocou mriezkovej referencie ich tazisk (Norman,
2006¢). Priklad vyuzitia PSC zdznamov v procese transformdcie ddt z jedného zondlneho
systému do druhého uvddzame podla Normana (2006¢) nizsie:

Obr. 3 zndzornuje zmenu hypotetickej skupiny geografickych jednotiek. Zdrojové geo-
grafické jednotky pozostdvajt z dvoch z6n, zény Sever a zony Jub. Za kazdd z6nu méme
k dispozicii skupinu PSC (9 bielych krizikov predstavuje 9 PSC v zéne Sever, 6 tiernych
krizikov zase 6 PSC v zéne Juh). Cielové geografické jednotky pozostivaji z dvoch z6n —
z6ny Zdpad a z6ny Vjchod a zaberaji Gzemie rovnakej rozlohy ako zdrojové geografické
jednotky, pricom obsahuj tie isté PSC (6 PSC z pévodnej z6ny Sever a 4 PSC zo z6ny Jub
teraz obsahuje zéna Zdpad, 26na Vychod mé 3 PSC zo zény Sever a 2 zo zény Juh).

Z6na Sever

Zdrojové
- geografické
jednotky

Cielové
- geografické
Z6na Zapad jednotky

X X X X

Obr. 3. Spojenie geografickjch jednotiek cez PSC a konverzia vdgenych ddt
(Upravené podla Normana 2006¢)

Udaje zo zény Sever mézu byt prerozdelené pouzitim asti PSC, ktoré ,,padli“ do zény

prieniku zény Sever a z6ny Zipad (6/9) a zony Sever a Vichod (3/9). Podobne postupujeme
aj pri udajoch zo zény Juh.
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Ak budeme uvazovat napriklad o poclte obyvatelov, pricom v zéne Sever zilo 9 000
a v zéne Juh 6 000 0sdb, potom sa tieto tdaje mozu do novovytvorenych zén prerozdelit
nasledovne:

- zbna Zdpad bude mat 10 000 obyvatelov [¢ast zony Sever (9 000 ob. x 6/9)
+ Cast z6ny Juh (6 000 x 4/6)],

- zbna Vjichod bude mat 5 000 obyvatelov [¢ast zony Sever (9 000 ob. x 3/9)
+ Cast zOny Juh (6 000 x 2/6)].

Zgkladnym predpokladom tohto pristupu je, Ze rozmiestnenie PSC sa zhoduje s roz-
miestnenim obyvatelstva. Ked?e viak obyvatelstvo nie je podla PSC rovnomerne rozmiest-
nené, rozsiruju sa dezagregaéné vihy prostrednictvom adries, jednotlivych os6b alebo po¢-
tov domdcnosti.

Ako vsak zdoraziiuji Norman et al. (2003), ak st idaje humannogeografického charak-
teru konvertované z jednej skupiny geografickych jednotiek do druhej, musia sa konvertovat
ako prvotné (tzv. hrubé) ddra, nie ako miery, percentd alebo inak odvodené tdaje. Uvazujme
napriklad o dvoch zénach A a B, ktoré st zdrojovymi geografickymi jednotkami a miera ne-
zamestnanosti je 20 % pre zénu A a 15 % pre zénu B. Ak sa ¢ast zony A pridelila zéne B a ak
je na zdklade nejakého vizeného kritéria w_= 0,25, nemdzeme v tomto pripade postupovat
takym spdsobom, ze od z6ny A odé¢itame 5 % nezamestnanost (¢o je 0,25 * 20 %) a prideli-
me ju k zéne B. Postupujeme tak, Ze skonvertujeme hrubé ddta a aZ potom vy¢itame vlastné
miery (pozri tab. 3). Tymto sposobom sa 25 % z itatela a menovatela prenesie zo zény A do
z6ny B. Tento predpoklad je vsak samozrejme zaloZeny na tom, Ze aj zamestnané a nezamest-
nané obyvatelstvo je podobne rozmiestnené na stupni podzon (Norman 2006c).

1ab. 3. Konverzia mier medzi rdznymi zondlnymi systémami

Zdrojové
geografické Viha konverzie Cielové geografické jednotky
jednotky
Zéna A | Zéna B 0,25 (A do B) Zéna A Zéna B
Nespravny pristup
Miera nezamestnanosti 20 % 15 % 0,25*20% =5 % 15 % 20 %
Spravny pristup
Nezamestnani (v osobdch) 40 15 0,25 *40 = 10 30 (40 — 10) 25
Ekonomicky aktivni (v osobdch) 200 100 0,25 * 200 = 50 150 (200 — 50) 150
20 % 16,6 7 %

Miera nezamestnanosti 20 % 15 % - (30/150*100) (25/150*100)

Upravené podla Normana (2006¢)

Na zdver treba dodat, ze GKT by sa mali vzdy datovat k obdobiu, ku ktorému sa vzta-
hujt. Délezitd je aj otdzka ich tdriby. Udrzba jednej dobre zdokumentovanej aktudlnej
GKT medzi kazdou dvojicou geografickych jednotiek je podla Simpsona (2002) délezitej-
Sia ako pokus zahrnut do nej Siroky vyber vdzenych kritérii, alebo produkovat mnohoni-
sobné konverzné tabulky, z ktorych nie vietky st vzdy dostupné.

50



~

2.  APLIKACNA CAST

V predchddzajicej casti sme poskytli prehlad mnozstva metéd pouzivanych na transfor-
méciu dét z jedného systému geografickych jednotiek do druhého, odlisného systému geo-
grafickych jednotiek. Ako vyplynulo z charakteristiky tych najpouzivanejsich, kazd4 z me-
téd md svoje vyhody aj nevyhody a je pomerne tazké uréit td najvhodnejsiu. Ak napriklad
uvazujeme o pocte obyvatelov ako o zdujmovej premennej, potom metéda priestorového
védzenia predpokladd jej homogénne rozmiestnenie. Hoci je to metéda, ktord sa vyznacuje
pomerne jednoduchou aplikiciou, zdujmova premennd je v skuto¢nosti len zriedkavo rov-
nomerne rozmiestnend. Pouzitie metddy priestorového vdzenia sa preto odporica v tom
pripade, ked nemdme k dispozicii Ziadne pomocné tidaje o rozmiestneni premennej v zdro-
jovych zénach, pripadne ked rozdiel medzi zdrojovymi a cielovymi jednotkami nie je az
taky velky.

Pyknofylaktickd metéda naopak uvazuje o heterogénnom rozmiestneni ddajov, tento
postup je vak efektivny v tom pripade, ak je zrejmé, Ze modelované dita mozno povazovat
za spojito sa meniace v priestore (Flowerdew a Green 1992). Pre vadinu socidlnych a eko-
nomickych dét je vSak tento pristup menej efektivny, pretoze pre takéto ddta st typické
skor nespojitosti v ich priestorovom rozlozeni.

Vo vseobecnosti nemozno ani bodové interpola¢né metdédy povazovat za vhodné na
riesenie problému odhadu humannogeografickych dét za rozne geografické jednotky. Vie-
sina bodovych metéd nezachovdva celkovii hodnotu odhadovanej premennej a napokon
je tu negativny dosah lokalizdcie tazisk zdrojovych z6n na hodnoty odhadovanej premen-
nej. Pouzitie kontrolnych bodov na reprezentdciu celej zdrojovej zony produkuje dalsie
chyby. Bodové interpola¢né metédy modzu navyse vytvdrat pomerne dramatické vizualizd-
cie rozmiestnenia odhadovanej premennej (Langford et al. 1991) a podobne ako Statistic-
ké metédy obsahuju spravidla interaktivne a iterativne zistovania priestorového sprévania
studovaného fenoménu. Implementicia tychto pristupov si preto vyzaduje presné a jasné
vedomosti o ddtach a dokonalé porozumenie priestorovej Statistike.

Metddy, ktoré vyuzivaja principy $tatistického modelovania sice aplikuji uzndvané for-
muly na odhad hodnét zdujmovej premennej, ale pouzivaji ndhodny sposob na vyriesenie
neurcitosti problému transformdcie geografickych ddt z navzdjom odlisnych zondlnych sys-
témov. Predpokladaji, ze rozmiestnenie zdujmovej premennej mozno Gplne presne opisat
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matematickym jazykom alebo definovat vzorcom. Tento predpoklad sice zvysuje komplex-
nost problematiky, ale na druhej strane limituje jej aplikdciu, pretoze s takymito predpo-
kladmi o $tatistickych vlastnostiach dét sa len zriedka stretdvame v praxi (Wu et al. 2005).
Tieto metédy okrem toho prijali aproximujuci pristup, ktory stanovuje jednoduchd funkciu
definovant pre celé Studované tzemie. Z jednotlivych pozorovani sa teda odvodi vSeobecny
vzorec na zdklade nejakych predpokladanych $tatistickych pravidiel, ktory sa aplikuje na
individudlne $tudované jednotky. Pocas tohto procesu sa ale zvycajne strati pévodny rozsah
odhadovanej premennej, ¢im sa zredukuje aj presnost odhadu pre cielové geografické jed-
notky v porovnani so zdrojovymi jednotkami.

Metddy zalozené na EM algoritme sice berti do Gvahy hodnoty pomocnych premen-
nych, ktoré nemusia byt v priamom vztahu s odhadovanou premennou, rozvinuté st vsak
skor pristupy, ktoré pouzivaji dodato¢né informdcie dostupné za skupinu cielovych geo-
grafickych jednotiek. Za cielové zény vsak zvycajne nemdme k dispozicii vobec Ziadne
premenné. Metédy neurénovych sieti zase vyuzivaji mnozstvo rozmanitych ddajov na vy-
lepsenie presnosti odhadu hodnoét, ich aplikdcia si vsak vyzaduje presné a jasné vedomosti
o détach, technickt zru¢nost a pokrocilé teoretické vedomosti.

Pokial ide o dalsie inteligentné metddy aredlovej transformdcie geografickych ddt, (tie
ktoré vyuzivaji pomocné informdcie), dazymetrické techniky, ktoré vyuzivaji udaje z DPZ
ako pomocné informdcie, predpokladaju, Ze rozmiestnenie obyvatelstva sa vztahuje na jed-
notlivé kategérie vyuzitia izemia, pripadne krajinnej pokryvky. Tieto metédy ocakdvaju
vys$siu hustotu zaludnenia v mestskych a primestskych zénach ako napriklad v polnohospo-
dérskych alebo zalesnenych tzemiach. Presnost odhadu v ich pripade vsak zdvisi aj od toho,
ako boli tizemia rézneho vyuzitia zeme resp. krajinnej pokryvky odvodené zo satelitnych
snimok a ndsledne klasifikované. Nevyhodou niektorych aplikdcii dazymetrickej metédy
vsak moze byt aj to, ze v niektorych pripadoch je pomerne tazké harmonizovat priestorové
rozliSenie zdrojovych a pomocnych skupin geografickych jednotiek na to, aby bolo mozné
uskuto¢nit vyhovujice pridelenie hodnoty premennej pomocnym dazymetrickym zénam,
ak sa chceme vyhnut ich subjektivnemu urceniu (z tohto dévodu nemozno v nasej mo-
delovej situdcii pouzit napr. techniku samplovania rozvinuti Mennisom a Hultgreenom
(2005)). Metddy cestne;j siete zase predpokladaju, Ze obyvatelstvo stvisi s hustotou cestnej
siete. Hierarchickd metdda cestnej siete berie okrem toho do tvahy aj triedy jednotlivych
ciest, kde sa opit stretdvame s problémom subjektivity uréenia vih jednotlivych kategérii
cestnych tsekov.

2.1. Vyber metéd aredlovej transformdcie geografickych dat

Pristupy k rieSeniu problematiky transferu a odhadu hodnét premennej za odlisné zo-
nalne systémy, ako aj vyber konkrétnej metddy teda zdvisi od réznych faktorov, predo-
vSetkym vsak od tzemnych jednotiek, pozadovanych tdajov a od prijatych predpokladov
o tychto entitdich. Nemalou mierou vsak k rozhodnutiu, akii metédu pouzit, prispievaji
bohuzial aj také skuto¢nosti, akymi st dostupnost dét, softvérovych moznosti, ale aj asovad
ndro¢nost, lahkd implementicia ¢i odhadovand presnost. Aj vzhladom na tieto faktory sme
sa rozhodli pre nasledovné metddy:
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Z jednoduchych metdd aredlovej transformdcie geografickych ddt sme uprednostnili
priestorové vdzenie ako tradi¢nd a $tandardnu aredlovo-interpola¢nd techniku, ktord patri
medzi najviac pouzivané metédy odhadu dét za nekompatibilné tzemné jednotky. Jej algo-
ritmus je jasne formulovany a jednoducho aplikovatelny. Vyber pyknofylaktickej metédy
by si vyzadoval porovnanie s jej vylep$enou verziou, ktord namiesto pravidelnej mriezky
pouziva triangulaénu siet, ¢o md, ako uvddza Rase (2001), viacero vyhod oproti klasickej
Toblerovej metdde.

Pokial ide o inteligentné pristupy, z réznych implementicii dazymetrickych metéd sme
sa z podobnych pri¢in rozhodli pre jej zdkladnt formu — bindrnu dazymetrickti metédu,
ktord sa v mnohych sttididch ukdzala ako pomerne presnd a dokonca poskytla lepsie vysled-
ky ako niektoré jej ,vylepsené® verzie. V rdmci bindrnej dazymetrickej metédy sme zvolili
dva, resp. tri typy pomocnych informécii (pokial o metddach cestnej siete uvazujeme ako o
dazymetrickej technike): tdaje o krajinnej pokryvke Slovenska z databdzy CLC (CORINE
Land Cover), podrobnejsie idaje o budovéch z databdzy ZBGIS (Zikladnd bdza udajov
pre geograficky informaé¢ny systém) a vrstu ciest z Digitdlneho mapového diela SVM 50
(Spojitd vektorovd mapa Slovenska). Z ostatnych dazymetrickych technik sme pracovali
len s jednoduchou verziou v rdmci metddy typov cestnej siete, ktord pracuje so subjektivne
ur¢enymi vahami. ZloZitejsie techniky v predkladanej monografii nepouzivame z viacerych
dévodov: existujlce pristupy st zvicsa navrhnuté na pricu s mensimi izemnymi jednot-
kami nez s akymi sme pracovali my a pri ich realizdcii by vznikalo mnozstvo dodato¢nych
otdzok, ktoré by bolo potrebné zodpovedat. Medzi inymi aj to, ako presne si pomocné
z6ny klasifikované, ako ich vhodne zaradit do jednotlivych kategorii, alebo na zdklade ¢oho
im prisadit jednotlivé vahy. Statistické metédy, &i uz samotné globdlne regresné metédy,
pripadne ich lokdlne aplikicie v rimci dazymetrickej metddy, EM algoritmus a pod. sme sa
rozhodli nepouzit vzhladom na mnozstvo dodato¢nych krokov potrebnych na ich realizé-
ciu (vyber vhodnych modelov, ich aplikdcia, zahrnutie dodato¢nych technik na zachovanie
pyknofylaktickej vlastnosti, nevhodné ddta). Novému pristupu k regiondlnemu odhado-
vaniu koeficientov hustoty zaludnenia v rdmci dazymetrickej metédy (iterativny dezag-
regacny algoritmus) na Slovensku st venované price Rosina (2015) a Rosina a Hurbdnek
(2016). Vzhladom na zlozitost a ziaduce vysoké odborné, ako aj teoretické vedomosti sme
zatial upustili aj od modernej priestorovo-interpola¢nej metédy neurénovych sieti.

V rdmci ndsho vyskumu sme pouzili aj pristup, na ktorom st zalozené geografické kon-
verzné tabulky a naértli sme moznost ich vyuzitia v takom pripade, ked existuji prepojenia
medzi oboma zondlnymi systémami a zdroven aj vhodné databdzové zdznamy savisiace
s odhadovanou premennou dostupné za skupinu zdrojovych geografickych jednotiek a ¢o
je najpodstatnejsie, aj za Uzemia ich prienikov s cielovymi geografickymi jednotkami. To je
mozné v praxi uskutocnit, ale len v takom pripade, ked sa pouzivaji bodovo-referencované
rozsiahle zdznamy s prepojeniami na mnozstvo zondlnych systémov, na zdklade ktorych
je potom pomerne jednoducho ur¢it vihy na odhad neznimych ddajov. Udaje takéhoto
typu, ako st napriklad zdznamy PSC vo Velkej Britdnii, u nds zatial pouzit nemdzeme.
Napriek tomu sa asponl v teoretickej rovine pokidsime naértntit moznosti takéhoto pri-
stupu a zdroven poukdzat na fake, ze ak disponujeme vhodnymi ddajmi, keoré uzko stvi-
sia s odhadovanou premennou, vysledky procesu odhadu ddt mozu byt pomerne presné.
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Namiesto PSC pouzijeme obce, pretoze pracujeme so zdrojovymi a cielovymi jednotkami
zalozenymi na vnorenej hierarchii. To znamend, ze ak vieme, ktoré obce lezia v prieniku
zdrojovych a cielovych zén, potom mézeme vyuzit zndme hodnoty za obce na urc¢enie vahy
potrebnej na odhad vybranych premennych. GKT pracuju v principe rovnako ako metéda
priestorového vdzenia, premenné za zdrojové geografické jednotky st vsak vdzené nie na
zéklade rozlohy tzemia, ale podla lubovolnej inej premennej, ktord je v nejakom vztahu
s odhadovanou premennou.

2.2. Dita pouzité na testovanie vybranych metéd aredlovej transformdcie

Vidsina ddt humdnnogeografickej povahy sa na Slovensku zhromazduje za cenzové $ta-
tistické jednotky (osoby, rodiny, byty, domy a pod.), ale z réznych dévodov (zredukovanie
rozsahu publikovanych tdajov, ale predovsetkym v désledku zachovania anonymity jed-
notlivych subjektov — ochrany osobnych tdajov) sa publikuji za tzemné jednotky urdi-
tého stupna priestorovej agregicie (obce, okresy, kraje). Pre nds vyskum bolo vybrané celé
tzemie Slovenska, na ktorom sme sa pokdsili aplikovat vybrané metédy aredlovej trans-
formiécie geografickych ddt za navzdjom odli$né zondlne systémy. Zdrojové geografické
jednotky, teda Gizemia, za ktoré sme mali k dispozicii idaje, predstavovali tzemnosprdvne
jednotky — okresy s hranicami vo vymedzeni v rokoch 1991 a 2001. Za cielové geografické
jednotky, teda zény, pre ktoré tieto ddta potrebujeme, sme zvolili systém funkénych mest-
skych regiénov (FMR) 91-B navrhnuty Bezakom (2000). Vybrané metédy sme sa rozhodli
pouzit zvlast za okresy z roku 1991 a 2001, teda v dvoch modelovych situdcidch, v snahe
¢o najlepsie testovat a systematicky zhodnotit presnost metdd, kedze v roku 1996 nastala
zmena Uzemnosprévneho ¢lenenia Slovenskej republiky a poéet okresov sa zmenil z 38
v roku 1991 na 79 okresov v roku 2001. Bude preto zaujimavé sledovat, ¢i a ako vplyva
velkost/rozsah zdrojovych a cielovych geografickych jednotiek na proces aredlovej transfor-
micie ddt, teda s akou presnostou sa ndm podari odhadnit ddta z mensieho poctu zdrojo-
vych geografickych jednotiek (38 okresov z roku 1991) do vicsieho poctu zén (66 FMR)
a naopak, z vicSicho poctu zdrojovych jednotiek (79, resp. 72* okresov z roku 2001) do
mensicho poctu cielovych zén (66 FMR). Zdrojové a cielové geografické jednotky st zn4-
zornené na obr. 4.

Pre FMR ako pre cielové geografické jednotky, do ktorych budeme transformovat vy-
brané dédta z okresov, sme sa rozhodli, pretoze:

1. Na testovanie presnosti jednotlivych metéd sme na jednej strane potrebovali re-
giény, ktorych hranice neboli kompatibilné s okresmi. Zdroven to vsak museli byt také
izemia, za ktoré sme poznali skutoéné hodnoty odhadovanych ddt. FMR 91-B predstavuju
systém regiénov, za ktoré nemdme primdrne k dispozicii ziadne Gdaje. Kedze je to vsak
systém, ktory sa d4 vyskladat z obci a ddta za obce pozndme a mdme ich ocistené o Gizemné
zmeny, ktoré jednotlivé obce v obdobi rokov 1991 — 2001 prekonali, bude mozné odhad-
nuté hodnoty premennych za FMR porovnat so skuto¢nymi hodnotami (teda takymi, kto-

% mestské casti Bratislavy I - V a Kosic I- IV boli zlicené do okresu Bratislava a Kosice
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ré ziskame agregdciou ddt za obce) a tym zhodnotit presnost jednotlivych metéd aredlovej
transformdcie za r6zne zondlne systémy;

2. S4 to geografické jednotky, ktoré uvddzame ako priklad vhodnejsicho néstroja
geografickej analyzy nez akym st samotné okresy, a to z viacerych dévodov (podla Bezdka
2000):

- systém FMR umoznuje prezentdciu vysledkov populaénych cenzov a beznej $ta-

tistickej evidencie v omnoho realistickejsej forme ako tizemnosprévne jednotky
— je cennym analytickym ndstrojom,

- je to fixny regiondlny systém nezavisly od akychkolvek zmien Gzemnospravne;j

organizicie,

- poskytuje prilezitost prenikntt do vnutroregiondlnej $trukttiry na konzistentne

definovanej béze,

- umoznuje korektné medziregiondlne porovndvanie (FMR st definované na zakla-

de kritérii, ktoré sa dosledne aplikuji v rdmci celej krajiny),

- existuje pomerne lahkd aktualizdcia FMR zs cielom odzrkadlenia pripadnych zmien

regiondlnej Struktdry.

Pre vzdjomné porovnanie spolahlivosti kazdej metédy pontikame v predkladanej mo-
nografii okrem v literatdre tradi¢ne interpolovanej premennej — poctu obyvatelov (PO)
— aj odhad dalsich dvoch premennych — pocétu obyvatelov v predproduktivnom veku
(POPRED) a poctu ekonomicky aktivnych obyvatelov pracujicich v polnohospodirstve
(EAOPOL). Hodnoty uvedenych premennych za okresy z roku 1991 a 2001 sme ziskali
z jednotlivych s¢itani obyvatelstva.

Pri dazymetrickej metéde sme pracovali s vektorovymi tdajmi o krajinnej pokryvke
Slovenska z databdzy CORINE Land Cover (CLC) z rokov 1990 a 2000 (SAZP 1996
a 2004), dalej s triedou objektov budova z databizy ZBGIS z roku 2008 a s vrstou cesty
z Digitdlneho mapového diela SVM 50 (roky 1991 — 1997).

Pod krajinnou pokryvkou (land cover) sa rozumeji tak prirodné, ako aj ¢clovekom pre-
tvorené ¢i vytvorené objekty zemského povrchu roznej hierarchickej dimenzie, ktoré mozno
rozpoznat na satelitnych snimkach prostrednictvom fyziognomickych a morfostrukedrnych
znakov. Krajinnd pokryvka teda predstavuje zhmotneny priemet prirodnych priestorovych
danosti a zdroven sucasného vyuzivania krajiny ¢lovekom resp. ¢lovekom pretvorenej alebo
vytvorenej krajiny (Feranec a Otahel 2001). Tematickd vrstva CLC90 Slovenska bola vy-
tvorend vizudlnou interpretdciou obrazovych zdznamov LANDSAT TM z obdobia 1989
—1992. Jej aktualizdciou na podklade satelitnych snimok LANDSAT 7 ETM vznikla vrstva
CLC2000 (Feranec a Otahel 2003). Identifikdciou objektov zo satelitnych snimok sa ziskali
informdcie o polohe a rozlohe aredlov 44 tried krajinnej pokryvky Eurdpy, z ktorych sa na
Slovensku vyskytuje 31. Tieto triedy st hierarchicky zaradené do styroch drovni zostavenych
podla mierky mapovania. Prvd aroven obsahuje pit zékladnych tried — umelé povrchy, pol-
nohospodarske aredly, lesné a poloprirodné aredly, zamokrené aredly a vody, ktoré sa dalej
¢lenia do 15 tried druhej Grovne. Ostatné Grovne st detailnejsie rozpracované, najpodrob-
nejsia je legenda 4. tirovne, krord akceptuje narodné zvldstnosti krajinnej pokryvky Ceskej
republiky, Madarska, Polska a Slovenska. V rdmci bindrnej dazymetrickej metédy sme pra-
covali s kategériou 1.1. urbanizovand zistavba z druhej hierarchickej drovne.
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Zdrojové geografické jednotky

Okresy 1991 Okresy 2001

N
Cielové geografické jednotky A
FMR 91-B
1y
L
L]

1 Banovce nad Bebravou 23 Martin 45 Sobrance
2 Banska Bystrica 24 Medzilaborce 46 Spisska Nova Ves
3 Banska Stiavnica 25 Michalovee 47 Spisska Stara Ves
4 Bardejov 26 Myjava 48 Stara Lubovna
5 Bratislava 27 Namestovo 49 Stropkov
& Brezno 28 Nitra 50 Svidnik
7 Cadca 29 Nova Bana a Zamovica 51 Sahy
8 Dalny Kubin 30 Mové Mesto nad Vahom 52 Salaa Galanta
9 Dubnica nad Vahom 31 Nové Zamky 53 Stirovo
10 Dunajska Streda 32 Piestany 54 Topoléany
11 Gelnica a Prakovce 33 Poprad 55 Tornala
12 Giraltovce 34 Povaiska Bystrica 56 Trebisov
13 Hichovec 35 Presov 57 Trenéin
14 Hnusta 36 Prievidza 58 Trnava
15 Humenné 37 Puchov 59 TvrdoSin a Nizna
16 Komamo 38 Revica 60 Velké Kapuany
17 Kosice 39 Rimavska Sobota 61 Velky Krtis
18 Kralovsky Chimec 40 Ro#hava 62 Vranov nad Toplou
19 Krupina 41 RuZzomberok 63 Zlaté Moravce
20 Levice 42 Senica 64 Zvolen
21 Liptovsky Mikulas 43 Skalica a Holi 65 Ziar nad Hronom
22 Lugenec 44 Snina 66 Zilina

Obr. 4. Zdrojové a cielové geografické jednotky — okresy a FMR 91-B

Okrem tdajov o urbanizovanej zdstavbe disponujeme aj presnejsimi pomocnymi in-
forméciami vztahujicimi sa na obyvatelstvo z databdzy ZBGIS. ZBGIS je priestorovou
objektovo orientovanou bézou tdajov, ktort tvori a zabezpetuje Urad geodézie kartografie
a katastra SR na zdklade zdkona ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii v zneni neskor-
Sich predpisov. ZBGIS tvoria tidaje a metatidaje o objektoch krajiny, ich priestorovych
a tematickych atributoch a vzdjomnych vizbach. Tuto databdzu sme vyuzili len v druhe;j
modelovej situdcii, kedze sme pracovali s katalégom tried objektov z verzie 2008 (starsie
ddta viazuce sa priblizne k roku 2001 sme nemali k dispozicii). Z databdzy sme vyselekto-
vali triedu budova a v rdmci nej typ 16 rodinny dom (RD) a typ 17 bytovy dom (BD). Pri
odhade premennej EAOPOL sme okrem toho pouzili aj typ 19 polnohospoddrska budova
(PB) a typ 20 sklenik. Vychddzali sme pritom z predpokladu, Ze medzi danou premennou
a touto vdhou existuje uzsi vztah nez s univerzalnou pomocnou informéciou (typ 16 a 17).
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Pokial ide o pomocné informdcie v rdmci testovanych metdd cestnej siete, vyuzili sme
tdaje z Digitdlneho mapového diela SVM 50, ktoré vzniklo na béze Zakladnej mapy Slo-
venskej republiky v mierke 1:50 000 — ZM50 (Geodeticky a kartograficky tstav Bratisla-
va). Geografické objekty, ktoré sa na ZM50 nachddzali, boli rozdelené do jednotlivych
vrstiev. Pracovali sme s vrstvou cesty, ktord rozlisuje dve triedy prvkov — linie a uzly. Vrstva
linie obsahuje devit typov ciest — dialnica, cesta 1. triedy, cesta 2. triedy, cesta 3. triedy,
polnd a lesnd cesta udrziavand, polnd a lesnd cesta neudrziavand, chodnik, hlavnd cesta
v obci a vedlajsia cesta v obci. Z nich sme v rdmci metdd cestnej siete pre obe modelové
situdcie pouzili triedy dialnica, cesta 1. triedy, cesta 2. triedy, cesta 3. triedy, hlavnd cesta v obci
a vedlajSia cesta v 0bci, ktoré sa vztahuji na obdobie rokov 1991 az 1997.

V rdmci geografickych konverznych tabuliek sme pouzili Gdaje o pocte cenzovych do-
mdcnosti (CD) z jednotlivych s¢itani obyvatelstva ako univerzdlnu pomocnt informdciu
vhodnu na odhad akychkolvek premennych vztahujicich sa na obyvatelstvo. Okrem nich
sme sa ako vdzené kritérium rozhodli aplikovat aj Specifickejsie ddta, konkrétne pocet eko-
nomicky aktivnych obyvatelov (EAQO) a rozlohu zastavanej plochy (ZP) z databazy Uhrnné
hodnoty druhov pozemkov (UHDP) 1987 a 2001 s cielom otestovat, ako sa budt takéto,
zdanlivo (ne)stvisiace ddta v jednotlivych situdcidch spravat. Domnievame sa totiz, ze
medzi vybranymi premennymi a vdhami existuje vztah rdznej intenzity, ktory ma vplyv
na proces odhadu ddt. Tento poéiato¢ny predpoklad sme sa pokusili podlozit prostrednic-
tvom matice koreldcie medzi odhadovanymi premennymi a jednotlivymi vdhami. Koefi-
cienty (Pearsonov korela¢ny koeficient) sa vypocitali za zdrojové geografické jednotky a st
uvedené v tab. 17 na str. 95. Medzi premennou PO a védhou EAO dosahoval Pearsonov
korela¢ny koeficient v oboch pripadoch (modelovych situicidch) hodnotu 1; vysokd kore-
ldcia sa javi aj pri védhe CD (0,99). Premennd PO a véha ZP st naopak v slabsom vztahu
(0,55; resp. 0,69). Podobne vystupuje aj premennd POPRED (silny vztah s EAO — 0,95,
resp. 0,98 a CD — 0,94, resp. 0,96; slabsi so ZP — 0,7, resp. 0,5). Naproti tomu, premen-
nd EAOPOL vykazuje velmi slabu koreldciu s vahami CD a EAO (0,09; 0,27, resp. 0.08
a 0.37) a vysokd s vahou ZP (0,79 a 0,83). Neskor, pri samotnom hodnoteni tspesnosti
jednotlivych metéd GKT, sa pokusime overit, ¢i metédy vdziace podla informicit, o kto-
rych sa predpokladalo tesnejsie prepojenie medzi nimi a odhadovanymi premennymi,
poskytnu presnejsie odhady danych premennych nez ostatné metédy. Napriklad pri pre-
mennych PO a POPRED by mala byt metéda GKT viziaca podla EAO a CD porovna-
telnd a zdroven uspesnejsia ako metéda GKT pouzivajica ZP. Pri premennej EAOPOL
by mala naopak metéda GKT véziaca podla ZP poskytnit ovela presnejsie odhady ako
metéda GKT vdziaca podla EAO a univerzilnej pomocnej informdicie CD.

2.3. Implementdcia vybranych metéd aredlovej transformécie
Vsetky aplikované metédy pracuji na podobnom principe, lisia sa len v tom, aki vihu
pouzivaji na prerozdelenie premennej zo zdrojovych do cielovych geografickych jedno-

tick. Zdkladom kazdej metddy je prekryv zdrojovych a cielovych zén. Nalozenim vrstvy
38 okresov z roku 1991 a 72 okresov z roku 2001 (okresy Bratislava I-V a Kogice I-IV st
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zliené a uvddzané ako jeden, teda ako Bratislava a Kosice) a 66 FMR 91-B sme ziskali
v prvom pripade 93 a v druhom pripade 122 zén prieniku, ktoré mozno vidiet na Obr. 5
a 6 (v prilohe).

Zébny prieniku obsahuju ID kédy — prepojenia na zdrojové aj cielové geografické jed-
notky. V zdvislosti od pouzitej metddy sa vypocitala véha, ktord sa aplikovala na premenné
zdrojovych geografickych jednotiek. Reagregdciou takto ziskanych ddt sa nakoniec ziskal
odhad danych premennych pre cielové zény. Venujme sa vsak postupne kazdej metéde
zvlast.

2.3.1. Priestorové vidzenie

Metdda priestorového vézenia odhaduje vybranti premenni na zdklade Gzemia prieniku
A_ medzi zdrojovou (okres) a cielovou (FMR 91-B) zénou. Osobitne za kazdu testovant
situdciu (okresy 1991— FMR 91-B a okresy 2001 — FMR 91-B) sa v prostredi ArcGIS 9. 3
vytvorili zény prieniku a za kazdud zénu sa vypocitala jej rozloha. Hodnoty premennej za
FMR 91-B sa potom odhadli na ziklade znimych hodnét premennej y_v okresoch a z tzv.
vihy w_udévajicej podiel rozlohy zdrojovej zony z, ktord lezi v cielovej zéne ¢ (rozloha A )
a celkovej rozlohy zdrojovej zony A . Vypodita sa ako:

Nisledne sa viha aplikovala na hodnotu premennej zdrojovej zony y, ¢im sa ziskali
hodnoty premennej y_ za z6ny prieniku. Ich reagregiciou do cielovych geografickych jed-
notiek sa ziskal celkovy odhad premennej vztahujuci sa k prislusnému FMR 91-B:

Princip aplikdcie metddy priestorového vézenia na odhad hodnét premennej demon-
$trujeme na priklade tabuliek Tab. 5a (prvd testovand situdcia) a 5b (druhd testovand situ-
4cia). Tabulky neobsahujui vsetky zdrojové a cielové geografické jednotky, rovnako ani obe
odhadované premenné. V désledku ich velkého rozsahu uvddzame len vzorové tabulky,
ktoré na vybranych zdrojovych geografickych jednotkich naé¢rtdvaju spésob odhadu na
priklade premennej PO.

2.3.2. Bindrna dazymetrickd metéda

Pri bindrnej dazymetrickej metéde sme v prvom rade pracovali s tzemiami stvislej
a nesuvislej zdstavby z databizy CLC 1990 a 2000, ktoré sme prekryli so zdrojovymi
geografickymi jednotkami — okresmi, ¢o ndm umoznilo identifikovat zastavané polygé-
ny v kazdej zdrojovej zéne (obr. 7 a 8). KedZe okrem tudajov o urbanizovanej zdstavbe
disponujeme aj presnej$imi pomocnymi informdciami vztahujicimi sa na obyvatelstvo,
rozhodli sme sa tieto ddta vyuzit a otestovat v druhej modelovej situdcii (odhad z okre-
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Obr. 5. Hranice okresov v roku 1991 a FMR 91-B: zdny prieniku

Obr. 6. Hranice okresov v roku 2001 a FMR 91-B: zény prieniku
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sov 2001 do FMR 91-B). Obyvané tzemie v tomto pripade reprezentuji budovy typu
rodinny a bytovy dom z databdzy ZBGIS (obr. 9). Pri odhade premennej EAOPOL sme
okrem toho z uz vysvetlenych pric¢in vyuzili aj typ polnohospoddrska budova a sklenik
(obr. 10).

I:l hranice okresov k roku 2001
@ rodinné a bytové domy

[ | hranice okresov k roku 2001
M polnchospodarske budovy a skleniky

Obr. 8. Prekeryv okresov 2001 a triedy 1.1. urbanizovand zdstavba z databdazy CLCOO
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[ | hranice okresov k roku 2001
. urbanizovana zastavba

20 40 60
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[ | hranice okresov k roku 1991
. urbanizovana zastavba

Q 20 40 60
km

Obr. 10. Prekryv okresov 2001 s vrstvou polnobospoddrskych budov a sklenikov z databizy ZBGIS

Prekryvom vrstvy pomocnych zén a vrstvy cielovych geografickych jednotiek (FMR
91-B) sme ziskali vrstvu zon prieniku. Za kazdd zénu prieniku sa podobne ako v metéde
priestorového vizenia vypoditala viha — namiesto celkovej rozlohy prienikového tzemia sa
ale pracovalo s rozlohou zastavanych polygénov. Aplikiciou vihy na hodnoty premennych
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zdrojovych z6n a ndslednou reagregdciou hodnét premennych za z6ny prieniku sa ziskali
odhady premennych za cielové geografické jednotky.

Odhad hodnét premennych demonstrujeme na priklade odhadu poctu obyvate-
lov za vybrané geografické jednotky v tab. 6a,b. Vo vzorovych tabulkdch neuvddzame
vzdy tie isté zdrojové zény a zony prieniku, ale jednotlivé z6ny postupne striedame,
aby sme zobrazili v§etky mozné vztahy medzi zdrojovymi a cielovymi geografickymi
jednotkami.

2.3.3. Metddly cestnej siete — metdda dféky a typov ciest

Oba typy metdd cestnej siete pracujui na zéklade véh zostrojenych prekryvom okresov
s vrstvou cestnej siete ziskanej zo SVM 50 Slovenska (obr. 11 a 12). Pri aplikicii tychto
met6d sa bralo do tvahy 6 typov ciest: dialnice, cesty 1., 2. a 3. triedy, hlavné a vedlajsie
cesty v obci. Polné cesty, lesné cesty a chodniky sa nepouzili.
V pripade metédy dlzky ciest sa pracovalo len s dlzkou jednotlivych cestnych dsekov.
Metdda pozostdvala z niekolkych krokov:
a) v prvom rade sa pomocou jednoduchej funkcie ArcGIS vypocitala dizka ciest za zdrojové
z6ny DZ,
b) ndsledne sa jednotlivym cestnym tsekom v zdrojovej zéne pridelila hodnota odhadova-
nej premennej na jednotku dlzky ciest zdrojovej zény y_/D _,
c) na zdklade prekryvu zdrojovych a cielovych geografickych jednotiek na jednej strane
a vrstvou ciest na strane druhej sa urcila dlzka ciest kazdej z6ny prieniku D _,

d) vyndsobenim dlzky ciest kazdej zony prieniku hodnotou premennej prepotitanej na
jednotku dlzky ciest koreSpondujicej zdrojovej z6ny sa odhadla hodnota premennej za
z6nu prieniku y_.

e) Vysledny odhad hodnoty premennej za cielovi zénu sa vypocital podla rovnice:

Ja
D

z

j =D, =Yyw,=3j,

V rdmci metdédy hierarchicky vdzenej cestnej siete (alebo jednoduchsie metédy typov
ciest) sa vytvorila jednoduchd hierarchia, na zéklade ktorej sa kazdému typu cesty expert-
nym odhadom pristdila védha, ktord odrdza predpoklad hustoty zaludnenia jednotlivych
cestnych tsekov. Dialniciam bolo pridelenych 5 %, cestim 1., 2. a 3. triedy 10 % a hlav-
nym a vedlaj$im cestdm v obci 85 % hodnoty premennej zdrojovej zony. Sticet vdh v kaz-
dej zdrojovej jednotke musi byt rovny 1. Dalsi postup bol potom podobny ako v pripade
met6dy dlzky ciest, a to:

a) prekryvom vrstiev zdrojovych z6n a cestnych tsekov sa urila dizka kazdého typu cesty
v kazdej zdrojovej zéne th ;
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b) nasledne sa vypoditala tzv. vézend dl7ka ciest kazdej zdrojovej zony, t. j. kazdému typu
cesty sa pridelila vopred prisidend vaha:

vdzend D = > Drw,
t

c) rovnako sa ur¢ila vazend dlzka ciest kazdej zony prieniku medzi zdrojovou a cielovou
zoénou:

zc
vdzend ch = ; D W,

d) vyndsobenim hodnoty premennej v prisluinej zdrojovej zone yz a hodnoty vihy w_ (¢.j.
podielom vézenej dlzky danej zony prieniku D_na vézenej dlzke prisluinej zony Dz) sa
vypoc¢ital odhad hodnoty premennej v danej zéne prieniku:

- vizend D_,
* vdZend D_ 7z
¢) odhad hodnoty premennej za jednotlivé cielové zony sa ndsledne vypocital ako:

N 2 R Z vdzend D z S Dfw,

= = V,———F+— = ~

Yo T &m0k vdzend D - Y 2D w,
13

Princip aplikicie metédy dizky a typov ciest na odhad hodnét premennych demon-
Strujeme na priklade vzorovych tabuliek tab. 7a,b a tab.8 a,b, ktoré opisuji odhad poétu
obyvatelov za vybrané zény prieniku.

dialnica
cesty 1., 2. a 3. triedy
hlavna a vedlajsia cesta v obci

[ hranice okresov k roku 1991

Obr. 11. Prekryv okresov 1991 a vybranych cestnych tisekov z databdzy SVM50
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—— dialnica
cesty 1., 2. a 3. triedy
hlavna a vedlajsia cesta v obci

[ hranice okresov k roku 2001

Obr. 12. Prekryv okresov 2001 a vybranych cestnych tisekov z databizy SVM50

2.3.4. Geografické konverzné tabully

Ako vidiet z predchddzajucich prikladov, mimo prostredia GIS sa dajii potrebné vy-
poéty a samotnd reagregdcia vybranych premennych zo zén prieniku do jednotlivych
FMR 91-B uskuto¢nit prostrednictvom geografickych konverznych tabuliek. Pristup
GKT sme vsak uplatnili aj samostatne zs ciefom potvrdit alebo vyvritit predpoklad, ze
ak sa ako vahy pouziji informdcie, ktoré st v izkom vztahu s odhadovanymi premenny-
mi, potom vysledky procesu odhadu dét za nekompatibilné zondlne systémy by mali byt
ovela presnejsie. Pri uplatneni tohto pristupu sme vyuzili vnorent hierarchiu zdrojovych
a cielovych geografickych jednotiek. Kedze oba systémy jednotiek pozostdvaju z obci
a z prostredia GIS vieme, ktoré obce (resp. Casti obce) lezia v prieniku okresov a FMR
91-B, mohli sme zndme hodnoty za obce pouzit na urcenie vdhy potrebnej na odhad
vybranych premennych.

Vyndsobenim hodnét kazdého zdznamu zdrojovych geografickych jednotiek — okresov
prislusnou véhou (poctom cenzovych domécnosti, po¢tom ekonomicky aktivnych obyva-
telov a rozlohou zastavanej plochy) sme ziskali odhad premennych za skupinu prienikovych
z6n. Kedze prisposobenie dvoch pdrov geografickych jednotiek nie je dokonalé, konverzné
tabulky maju zvycajne pre kazdi zdrojovi jednotku viac nez jeden zéznam s hodnotou
vihy, ktord ukazuje, ako je zdrojovd jednotka rozdelend medzi cielovi jednotku. Ako pri-
klad uvddzame tab. 10a za prvd testovanu situdciu a tab. 10b za druht testovanu situdciu,
ktoré na¢rtdvaju odhad premennej pocet obyvatelov s pouzitim poctu cenzovych doméc-
nosti ako vazeného kritéria.

65



LT9€T TES8961°0 | THHYSTTH6I Aueg 164 120021 0£°999986 owyT|  70%

¥6£96 89116080 | $8°LEVT6L oua1|  ozd 1200T1 0£°999986 ouT| 7oy

78591 8781S1°0 66°TS8E0T Ayurez 280N 1ed | 9sssol Y5 L10%89 ourrwoy [ 10%

¥.076 TL18%8°0 PHy9108¢ ourpwoy | 91g  [9$¢801 ¥ L1089 ourrwoy [ 10%

[9/T11 i 80°CHE0TS upuary | zeg | 29/T11 80°CHE0TS upuary, | 60¢

19/S% 1 68°10€67T Aoyon g Le9d 19LS% 68°10€6CT Aoypng 80¢

PHE071 i €9°C1/9LS BZPIADLL] ced | pprovl €9°C1/9LS ezpoug [ L0¢

05159 1 6/'50669T eoshg eyszeaod | peg 05159 8/°606697 eosAg eyszeaog [ 90¢

S008% 1 $1°8%8€0T Auggodor, [ 0cg S008% y1°8¥8€0T aysueznreg [ o¢

5076 11687710 | 671899 fumsarg | zed  [ogce ¥ 00716€ AU 2moN [ H0¢

STEYS 68016580 | So‘61SHEE AuomoN [ ocd  [0€5€9 ¥$00T16€ AU 2moN [ F0¢
(w) myjruanid A qa-16 nson|0

Odut BUEA 1990 BYZIq d-16 YN 407eN | N PO od () 3590 BYZIq NSAIY0 AOZEN] PO

AOLLONAA(

"€ avHAO M AHYA LIDOdAA DIDHVIDOTD FAOTID | CYNNINTId [ ALLONAI[ DIDVIDOTD FJAOOYAZ

1002 o7 (9

€0687 €TETET0 78691911 eupz | 999 | /89zT1 67°9€000$ ©pE)) 70€6
¥81%6 £19/9/°0 /¥°998€8¢ ©pE)) /9 £897T1 67°9€000S ©pE)) 70€6
09698 88%68%°0 96°9T/L8EY ouzoig 9d $C9LL1 YT L6T968 eomsdg pysueg | 10
$6906 715010 8T0LSLSY eOINSAQ PIsuEq d $S9LL1 YTL67968 eomsiq pysueg [ 10¢S
TI8YTI TS9EES0 08°0TLETS eeur] | gog [ z8sece 04069796 eABUL], 1126
80169 8/€8/7°0 87°086.97 Lueorg | zed | zssece 04059796 TABUI], 1126
€96¢¥ 0/6/81°0 TH6¥6081 anoyol [ ¢rg [ z8secT 04069796 BABUL], 1126
€€656 0SHHES0 €0°€8S66Y upuar, | zed | 66F6LT 0$ 19L¥€6 upRuAIL 012
7126 1Z€150°0 €TELOLY Lmysarg [ zed | 66V6L1 0$ 19L¥€6 uRuaIL, 012S
yEyL 6TTY1¥0 ¥T°S0TL8E AuosaymoN | ocd | 66641 05 1947€6 upRuaI], 0176
(w) myjrudnd A 4-16 416 nsanjo

Odt M BUEA 1591 7] AN 20N | N PO od (wr) 1591 B3Y7]q IO AOZEN PO

AOLLONAA(
“favHao M XHVA LIDOdAA DIDIEVIDOTD TAOTAD | “YNNIWNTId [ ALLONAE DIDIEIVIDOTD FA00YAZ

neyruatad Auoz puvagha vz 21015 lougsas \a\m\\ nopogaut agjarvalqo nipod npvypo vanqs paoloz, / ‘quy

1661 301 (2

66



88.0¢ I $9°8€0¢8 euiiz| 994 | 1200C1 $9°8€0¢8 ©uUg | 10$
8000% 6512160 85°0869¢1 odseioy e[z [ ¢og [ 120071 81°CSE6Y1 neIoN 27| L0¥
<91 98%/£0°0 86°865S eourey eeyeg eroN [ 6zd [956801 81°CSE6H1 oneioy w7 [ L0%
661 95€S50°0 20%LL9 emN [ sza  [9¢ssor 81°CCE6HT e I
<So1L 9706560 04°89€1T Auggjodor | HCq | £9/T11 €9'0187TT Auggjodor | 90y
ye0¢ $$60%0°0 S6HTI6 o2m0yolH | ¢1d | 1945 €9°0187TT Auggjodor | 90y
000%$ I 79°29.9%1 wueen eeres | zsg [ 000%S 79°L9L9%1 ees| <oy
08Ty 0£9787°0 CL€00EET oromg| e | pHROYI ¥9T650LY Owez oroN | <oy
8ISH0T 8298690 CLT6L8TE HuezmoN| 1€ [0S199 ¥9T650LY Hjwez 20N | 0y
96.LT 7698100 $196/8 1A ocd S008% $9T650LY Aquez 9a0N ¥0¥
608091 867¢86°0 0$°00¥L9¢ enN|  szd  [oggeo PITH9ELE enIN | co
1¢/T 70£910°0 $9°0¥79 22M0YOlH | €Td | 0€$€9 YL TH9ELE enIN| €0
(w)
nyjruarid A 15910 q-16 (ur) NS0
Od:M BYEA BYZP BUIZEA 916 YN 207N | N PO Od 1S90 BYZ[P PUIZPA SN0 AOZEN PO
ALLONaA(
“£avHao A AHYA THDOJAA DIDLAVIDOED FJAOTAID CYNNINTId [ ALLONAA[ DIDIVIDOID FAOI0YAZ
1002 o1 (9
880C LLH810°0 12°L9€S wouosy peu rerz [ ¢og | 986T11 TT6LY06T unrey [ 90¢¢
868011 €TS186°0 10°C1158T unIep ctd 986711 TT6LY06T unrEN | 90€¢S
Wit 07€220°0 £9°60€9 wioaz | $94 | 68656 86%6978T spun | Cogs
L¥8€6 089££60 1€°68€9/T ouapnT| zzd 68656 86%6978T 2uan| Cogs
$e9T TET020°0 67°€L9L vuzIN e ugsopiaT [ 6o [T/81¢T TSCSTI8E PN Asaondr | 50¢¢
0LL£S SYLLOV O 8CFHTHCCT Jorquozny | 1pg [ T/81¢T TSCSTI8E PN Hpsaoadr | 50¢S
LyySL TTITLS 0 S9°/9081T gy Lpsaordry | 1zg | Tgicn TSCSTI8¢ se[opA Lpsaoadi | po¢S
LT61€ 085970 LL8T118 vuzIN e ugsopial [ 6ed  [Togelt 0$°20€€0€ uqmy Aujoq | €0€S
19257 $5S99¢°0 9F*CLITIT onomsowreN | /zg | 29geTt 0$°£0€€0€ urqnyy 4ujor | €0€S
$89¢¥ 9/659€0 LTC00T11 uiqny £ujoq 8q T9¢611 06°£0€€0€ ugqny Aujo | €0¢S
(w) nyjruand A q-16 () nsan|0
Odst M BUEA 35910 B[P PUSZPA | F-16 WIN A0ZEN | WAL PO Od 3S910 BZ[P PUIZEA NSO AOZEN PO
ALLONAA[
“favHao M AHYA TADOJdAA DIDIVIDOED FAOTIID | CYNNIWTI |  ALLONAE[ DIDLVIDOTD FAOIOIAZ
1661 301 (2

ny1uarad (uoz puvigln vz 21215 [ougsas aoda noporows agjarvakqo nipod npvypo vyngvy paotoz) g vy

67




68

Takto ziskané vézené hodnoty sme ndsledne agregovali a pridelili kazdej cielovej zéne
— FMR 91-B, ¢im sme dospeli k celkovému odhadu vybranych premennych za cielové
geografické jednotky.

V zmysle triedenia GKT nie st tieto tabulky ani vyhladdvacie a ani hierarchické. Stupen
hierarchie je pre kazda tabulku rovnaky, a to 18,4 % za rok 1991 a 47,2 % za rok 2001.
Stupen prispdsobenia sa lisi v zdvislosti od pouzitej vahy a uddva ho Tab. 9.

1ab. 9. Porovnanie stupria prispdsobenia geografickych konverznych tabulick

Stuperi prispdsobenia (%)
Viha rok 1991 rok 2001
Pocet cenzovych domécnosti 77,3 94,0
Pocet ekonomicky akt.obyv. 77,9 94,2
Rozloha zastavanej plochy 75,7 92,6
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3.  VYSLEDKY A DISKUSIA

V nasledujucich podkapitoldch sa pokisime zhodnotit presnost a spolahlivost jednot-
livych metéd aredlovej transformdcie vo vedomi, ze transformdcia geografickych ddt z jed-
ného tzemného systému do druhého, odlisného systému tzemnych jednotiek je proces,
ktory podlieha chybdm a ani jedna metéda neposkytuje tiplne presné vysledky, ale vzdy ide
len 0 odhad hodnét danej premennej. Preto je ddlezité celkové zhodnotenie vysledkov jed-
notlivych testovanych metéd. Okrem ,hrubého® zhodnotenia celkovej ispesnosti jednotli-
vych metdd a porovnania presnosti ich odhadov sa navyse pokisime odpovedat na otdzky:

*  Dokdzu metddy, ktoré vyuzivaji pomocné tidaje, vyznamne redukovat chyby
spojené s metddou priestorového vézenia, tak ako tomu bolo v predchddzaja-
cich vyskumoch?

e Od ¢oho zdvisi presnost jednotlivych metdd aredlovej transformdcie geografic-

kych d4c
3.1. Spodsob hodnotenia vysledkov metéd aredlovej transformdcie

Vybrané metddy aredlovej transformdcie geografickych ddrt a ich vysledky za rozne pre-
menné sa budd hodnotit a porovndvat jednak za obe testované situdcie navzdjom, t. j.
z okresov 1991 do FMR 91-B na jednej strane a z okresov 2001 do FMR 91-B na strane
druhej a za kazdu situdciu osobitne, a to nielen vo vSeobecnej rovine, ale aj posidenim
jednotlivych individudlnych pripadov, t. j. odhadov za kazdu cielovti geografickt jednotku
zvl4st v rdmci kazdej metddy a premennej. Na takého hodnotenie vyuzijeme uz spomina-
nu hierarchiu geografickych jednotiek. Hodnoty jednotlivych premennych mozno totiz za
cielové zény (FMR 91-B) ziskat agregiciou ddt za obce, ¢o ndm umozni odhadnuté hod-
noty transformovanych premennych porovnat so skuto¢nymi hodnotami a urcit presnost
a spolahlivost odhadov jednotlivych metdd.

Pod pojmom presnost mame na mysli postidenie a porovnanie odhadov konkrétnych
premennych za jednotlivé metédy, termin spolahlivost naopak vztahujeme na posidenie
tspesnosti jednotlivych metéd celkovo za vsetky premenné. Posudzovat presnost a spolah-
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livost odhadov testovanych metéd len na zdklade porovnania vybranych deskriptivnych
charakteristik (strednd hodnota, medidn, smerodajnd odchylka, minimum, maximum,
rozpitie, stcet) skuto¢nych a odhadnutych hodnét kazdej premennej, tak ako to navrhli
a pouzili niektorf autori (Xie 1995, Mrozinski a Cromley 1999, Reibel a Buffalino 2005,
Reibel a Agrawal 2007) nie je signifikantné a méze poskytnit len hrubé zhodnotenie vy-
sledkov jednotlivych pouzitych metéd. Hlavnymi numerickymi ukazovatelmi sdhrnnych
vysledkov (t. j. vysledkov za cely stibor geografickych jednotiek) presnosti a spolahlivosti
kazdej metddy aredlovej transformdcie budi teda tzv. miery globdlnej vhodnosti. V literatire
zaoberajtcej sa hodnotenim presnosti jednotlivych metéd pouzivanych na odhad hodnét
premennej z jedného systému geografickych jednotiek do druhého nekompatibilného sys-
tému geografickych jednotiek sa zvyknd ako miery globdlnej vhodnosti pouzivat strednd
kvadratickd chyba a tzv. prispdsobend strednd kvadratickd chyba (Fisher a Langford 1995),
vypocitané podla rovnic:

1/2

RMSE = [;— Z/ (yt_-ﬁy] adjRMSE = [;_ Z(Uj]

-1 Ji

1/2

Tieto miery vsak tvrdo postihuji rozdiely medzi skuto¢nou y, a odhadnutou hodno-
tou JV; vybranej premennej. Na zadiatok v snahe zachytit podstatné rozdiely v presnosti
odhadov jednotlivych metéd aredlovej transformdcie geografickych ddt sme sa rozhodli
tieto miery nepouzit a nahradit ich podobnymi, ale o nie¢o menej prisnymi Statistikami
— priemernou absolttnou, priemernou relativnou a priemernou algebraickou chybou (S,

S,a Sa):

1 A

S]: I | [—.J/f|
n c=1
1 N\ (4

S,= — 2, 12221 100 %
n c=1 _)’i
1 ¢ 3

S3= — -yt—-)/f 100 0/0
n c=1 _)/[

Zatial ¢o S| meria chyby odhadu v jednotkdch merania premennej y, S, je bezrozmernd
Statistika, ktord chyby uvazuje vo vztahu k skuto¢nej hodnote premennej. Uddva relativny
pocet nespravne pridelenych hodnot premennej y. S, je mierou vychylenia odhadu. Klad-
né hodnoty premennej naznacuji, ze dand metéda poskytuje v priemere nadhodnotené
odhady premennej y, zdporné naopak signalizujii tendenciu k podhodnotenym odhadom
(Bezdk a Holickd 1995).

Deskriptivne charakteristiky a miery S, S, a S, st teda statistiky, kroré posudzuji odha-
dy premennej sthrnne v rdmci celého stiboru cielovych geografickych jednotiek (7). Prie-
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merné hodnoty za dant metédu vsak zastieraju rozdiely medzi chybami individudlnych
predpovedi. Preto spominané Statistiky rozsirime o dalsi indikdtor hodnotenia dspesnosti
testovanych metdd, a to o relativnu chybu vyjadrend v percentich vypocitant ako:

A/

. 7, 100 %

ktorti pouzijeme na podrobnejsie zhodnotenie chyb prostrednictvom priestorovej vi-
zualizdcie. Hodnoty relativnych chyb vyjadrenych v percentdch sa pre kazdi odhadovanu
premennt a aplikovand metédu zndzornia v podobe kartogramov, ktoré zobrazuju pries-
torové rozmiestnenie chyb podla jednotlivych cielovych geografickych jednotiek, ¢o ndm
umoznuje lahsie urcit, ako st jednotlivé metédy hodnoverné.

Indikdtor S, vsak okrem zhodnotenia chyb za kazdu konkrétnu cielovi geografickt
jednotku vyuzijeme aj na zndzornenie pocetnosti jednotlivych percentudlnych chyb v rdm-
ci kazdej premennej v jednotlivych metéddach prostrednictvom histogramov. Tieto his-
togramy vyuzijeme okrem iného na celkové zhodnotenie uspesnosti jednotlivych metéd
tak, Ze si podrobne v§imneme podiel presnych odhadov s relativnou chybou od -5 do 5 %
a podiel extrémnych odhadov s relativnou chybou vi¢Sou ako + 50 %.

3.2. Porovnanie vysledkov vybranych metéd
3.2.1. Miery globélnej vhodnosti a histogramy

Deskriptivne charakteristiky kazdej premennej podla jednotlivych metéd za kazdu tes-
tovanu situdciu zvldst obsahuju tab. 11a,b. Porovnanim stctov a strednych hodnét povod-
nej skupiny ddt a vyslednych odhadov sa pri vietkych testovanych metddach potvrdilo za-
chovanie tzv. pyknofylaktickej vlastnosti, ¢o znamend, Ze v procese aredlovej transformdcie
sa ziadne ddta nestratili, ale naopak, zachovali si svoj rozsah. Odchylka hodnoét ostatnych
deskriptivnych $tatistik odhadovanych premennych oproti skuto¢nym hodnotdm je pri
premennych PO a POPRED v oboch testovanych situdcidch viésia pri metédach priesto-
rového vazenia, dizky a typov ciest a najmensia pri metédach GKT. Naopak, pri premennej
EAOPOQOL sa ako najmenej presné javia metédy GKT, obzvldst metdda vdziaca podla EAO,
a ako najpresnejsie dazymetrickd metdda véziaca na zdklade polnohospoddrskych budov,
metéda priestorového vazenia a dizky ciest.

Na zdklade vysledkov mier charakterizujicich rozpitie jednotlivych hodnét premen-
nych v danom stbore cielovych geografickych jednotieck mozno teda skonstatovat, ze za
obe testované situdcie dosiahli najhorsie vysledky spomedzi vSetkych aplikovanych metéd
v priemere za vietky premenné metédy priestorového vézenia a dizky ciest. Ako najlspes-
nejSie sa naopak javia metédy GKT, ktoré vézia odhadované premenné prostrednictvom
EAO a CD. Vysledky jednotlivych deskriptivnych Statistik zdroven napovedaju, ze spome-
nuté zistenia Gplne neplatia pre vSetky odhadované ddta. Tomuto celkovému hodnoteniu
sa Ciasto¢ne vymykd premennd EAOPOL. Okrem toho jednotlivé deskriptivne $tatisti-
ky napovedajt, ze pri odhadoch relativne velkych hodnét déva pri vsetkych premennych
a v oboch testovanych situdcidch najlepsie vysledky metéda GKT védziaca podla EAO,
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najhorsie sa javia metédy priestorového vézenia a dizky ciest. Pri premennej EAOPOL
sa okrem toho radi k Gspesnym metédam aj metéda GKT vdziaca na zdklade rozlohy pol-
nohospoddrskych budov. Pri odhadoch najmensich hodnét premennych uz nie je situdcia
takd jednozna¢nd. Medzi najmenej presné metddy aredlovej transformdcie geografickych
ddt patri dazymetrickd metdda, v prvej testovanej situdcii aj metdda typov ciest a v druhej
testovanej situdcif aj dazymetrickd metdda véziaca na zdklade rodinnych a bytovych domov
a metéda GKT véziaca podla ZP. Vynimku predstavuje opit premennd EAOPOL, pri
ktorej metéda GKT véziaca podla ZP spolu s dazymetrickou metédou vyuzivajiicou vrstvu
polnohospoddrskych budov patrili medzi najaspesnejsie metédy a metéda GKT viziaca
podla EAO spolu s metédou priestorového vézenia medzi najmenej presné metddy pri od-
hadoch nizkych hodnét premennej EAOPOL v roku 2001. GKT vaziace podla EAO a CD
patrili v pripade zvy$nych premennych k najpresnejsim metédam odhadu, az na premennu
POPRED v roku 2001, kde tspesnejsie vystupovali metédy dlzky a typov ciest.

Treba zdoraznit, ze v Ziadnom pripade sa nemozno opierat len o takéto hrubé zhod-
notenie vysledkov jednotlivych testovanych metéd na zdklade deskriptivnych statistik,
ktoré nemoéze obsiahnut a tob6z vysvetlit celkovil tspesnost odhadov metdd aredlovej
transformdcie geografickych ddt. Na komplexnejsie postidenia je preto potrebné vziat do
Gvahy dalsie indikitory hodnotenia — miery globdlnej vhodnosti: S, S, a S, (tab.12 a,b).

Aj na zdklade hodn6t mier globdlnej vhodnosti (¢im niZsia je hodnota miery, tym men-
sia chyba spojend s urcitou metédou) poskytovali v oboch testovanych situdcidch v prieme-
re za odhadované premenné najlepsie vysledky metédy GKT (hlavne tie, ktoré odhadovanu
premenn vézili podla EAO a CD). K najmenej presnym patrili naopak metddy priestoro-
vého vézenia a dizky ciest. Pri hodnoteni tspe$nosti zvy$nych metéd mozno skonstatova,
ze podla tychto mier lepSie vysledky zaznamenala dazymetrickd metéda véziaca podla vrst-
vy rodinnych a bytovych budov ako klasickd dazymetrickd metdda a metdda typov ciest.
Priemerné hodnotenie vietkych testovanych metdd vsak opit neplati pre véetky odhado-
vané premenné. Uvddzanym tvrdeniam o najpresnejsich a najmenej presnych metédach sa
v prvej testovanej situdcii (rok 1991) vymykd premennd EAOPOL, ked sa ako najtspes-
nejsia javi metéda GKT véziaca podla ZP a klasickd bindrna dazymetrickd metéda. Hod-
notenie celkovej kvality testovanych metéd na zdklade vysledkov, ktoré poskytli miery S,
a S, vsak do istej miery stazuje aj fakt, Ze nie pri kazdej premennej bolo poradie Gspesnosti
jednotlivych metéd vytvorené na zdklade chyb S, a S, totozné. V podstate sa vysledky za
jednotlivé metddy aredlovej transformdcie geografickych ddt pri jednotlivych premennych
az na drobné vynimky zhodovali, len pri premennej EAOPOL v druhej testovanej situdcii
bolo poradie jednotlivych metéd vytvorené na zéklade hodnét mier S a S, odlisné (tab.
12b). Nejde vsak o podstatné rozdiely v kvalite jednotlivych metdd aredlovej transformdcie
ddt, ide skor len o drobné vymeny poradia Gspesnosti testovanych metdd.

Z tab. 12ab dalej vyplyva, ze zo vSetkych premennych bola za obe testované situdcie
najmenej presnd metéda priestorového vézenia pre premennd POPRED, ked v priemere
za véetky geografické jednotky nespravne pridelila v roku 1991 2 384 obyvatelov, ¢o pred-
stavovalo 21,3 % poctu vietkych POPRED, a za rok 2001 v priemere chybne odhadla
565 obyvatelov, resp. 8,7 %. Porovnanim jednotlivych metdd sa preukdzalo, Ze najmensie
chyby dosiahla zo vSetkych premennych v oboch testovanych situdcidch premennd PO,
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a to prostrednictvom metédy GKT vdziacej podla EAO: v roku 1991 nesprévne pridelila
584 0sob, t. j. 1,3 % celkového poctu obyvatelov, ¢o predstavovalo oproti najhorsej met6-
de — priestorovému vézeniu — takmer 94-percentné zlepsenie v pripade absoltitneho poctu
a 93-percentné zlepsenie, ak ide o podiel nesprdvne prideleného poctu obyvatelov (tab.
12a). V roku 2001 to bolo 171 nesprdvne pridelenych obyvatelov (0,46 %) a 93,7-per-
centné zlepsenie oproti metdde priestorového vézenia v pripade absolttneho poctu, aj
pokial ide o podiel nespravne prideleného poltu obyvatelov (tab. 12b). Nezhoda v per-
centudlnych podieloch zlepsenia odhadov jednotlivych metéd v porovnani s metédou
priestorového vazenia pri pouziti chyb v absoltitnych a relativnych poctoch je spdsobend
variabilitou premennej v jednotlivych geografickych jednotkdch, ¢im st sposobené aj od-
chylky v presnosti jednotlivych metdd aredlovej transformicie.

Za povsimnutie stoji aj fakt, Ze v rdmci jednej premennej mozno v istych pripadoch po-
zorovat pomerne zna¢né rozdiely medzi velkostou chyb jednotlivych mier globdlnej vhod-
nosti v zdvislosti od pouzitej metdédy. Ide hlavne o premenné PO a POPRED. V pripade
premennej EAOPOL sa naopak vysledky jednotlivych metéd javia ako pomerne vyvdzené
a tdto premennd v priemere nevykazuje az také vyrazné zlepsenie oproti metdde priestoro-
vého vézenia ako zvy$né premenné.

Tab. 11. Deskriptivne Statistiky za jednotlivé premenné a metddy:

a) pre rok 1991

Statistiky Pocet obyvatel'ov

skutocné PV GKT-EAO  GKT-CD GKT-ZP DM DC TC

hodnoty
Stredné hodota 79914 79914 79914 79914 79914 79914 79914 79914
Median 59336 54008 58817 58909 54112 56393 54544 54955
Smer.odchylka 91272 92534 91358 91178 91677 91557 91545 91048
Minimum 6013 9041 5699 6036 9508 11959 11555 12807
Maximum 652590 686402 652087 651939 665371 667471 672214 664032
Rozpitie 646577 677361 646388 645903 655863 655513 660659 651225
Sucet 5274335 5274335 5274335 5274335 5274335 5274335 5274335 5274335
Statistiky Pocet obyvatel'ov v predproduktivnom veku

skuto¢né PV GKT-EAO  GKT-CD GKT-ZP DM DC TC

hodnoty
Stredné hodota 19909 19909 19909 19909 19909 19909 19909 19909
Median 14474 14000 14336 14371 14139 14521 13917 14131
Smer.odchylka 22130 22333 22100 225056 22166 22112 22108 21988
Minimum 1590 2536 1663 1761 2774 2913 3241 3593
Maximum 153503 161705 153341 153307 156576 157068 158217 156230
Rozpitie 151913 159169 151678 151545 153802 154155 154975 152637
Sucet 1313961 1313961 1313961 1313961 1313961 1313961 1313961 1313961
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Statistiky Pocet EAO pracujtcich v pol'nohospodarstve

skutocné PV GKT-EAO  GKT-CD GKT-ZP DM DC TC

hodnoty
Stredna hodota 5527 5527 5527 5527 5527 5527 5527 5527
Median 4352 4438 3987 4066 4122 4380 4373 4182
Smer.odchylka 3992 4008 4099 4076 4056 4038 3980 3982
Minimum 629 820 366 388 611 980 896 1021
Maximum 24073 26657 23726 23697 24805 25201 25482 24728
Rozpitie 23444 25837 23360 23309 24194 24220 24586 23707
Sucet 364762 364762 364762 364762 364762 364762 364762 364762

b) pre rok 2001

Statistiky Pocet obyvatelov

skutoéné PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM DM-RDBD DC TC

hodnoty
Stredna hodota 81507 81507 81507 81507 81507 81507 81507 81507 81507
Median 60755 59076 60753 60705 59485 60256 60386 58987 59032
Smer.odchylka 91766 92525 91678 91767 92142 92284 92373 92349 91786
Minimum 5982 7851 5801 6184 9539 9386 9542 8705 8881
Maximum 646724 660888 645901 647179 653862 655086 654887 657893 651807
Rozpitie 640742 653037 640100 640995 644324 645699 645344 649189 642926
Sucet 5379455 5379455 5379455 5379455 5379455 5379455 5379455 5379455 5379455
Statistiky Pocet obyvatel'ovv predproduktivnom veku

skutoéné PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM DM-RDBD DC TC

hodnoty
Stredna hodota 15386 15386 15386 15386 15386 15386 15386 15386 15386
Median 11763 11825 11697 11714 11647 11813 11829 11843 11821
Smer.odchylka 15558 15571 15484 15497 15524 15534 15577 15534 15439
Minimum 1367 1625 1579 1683 1687 1660 1687 1539 1570
Maximum 98088 100288 97574 97804 99020 99221 99198 99739 98643
Rozpitie 96721 98663 95995 96121 97333 97561 97511 98200 97072
Sucet 1015493 1015493 1015493 1015493 1015493 1015493 1015493 1015493 1015493

(PV=priestorové vizenie, GKT-EAO=metdda geografickjch konverznych tabuliek viZiaca podla poltu ekonomicky aktivnych
obyvatelovy, GKT-CD=metdda geografickych konverznych tabulick vdziaca podla poctu cenzovych domdcnosti, GK1-ZP=metdda
geografickjch konverznyjch tabuliek vdsiaca podla rozloby zastavanej plochy, DC=metéda dlcky ciest, TC=metéda typov
ciest, DM=dazymetrickd metéda, DM-RDBD=dazymetrickd metdda pri pouZiti rodinnjch a bytovych domov ako vih, DM-
-PD=dazymetrickd metdda pri pouziti polnohospoddrskych budov ako vdh)
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Statistiky

Pocet EAO pracujtcich v polnohospodarstve

skutoéné PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM DM-RDBD DM-PB  DC TC
hodnoty
Stredna hodota 2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240 2240
Median 1816 1847 1781 1766 1798 1745 1780 1777 1816 1750
Smer.odchylka 1410 1407 1450 1447 1425 1436 1439 1427 1413 1416
Minimum 315 232 233 249 304 383 357 297 353 371
Maximum 6521 7454 6924 6974 7201 7290 7260 6477 7356 7125
Rozpitie 6206 7222 6691 6725 6898 6906 6903 6180 7004 6754
Sucet 147855 147855 147855 147855 147855 147855 147855 147855 147855 147855
Tab. 12. Miery globdlnej vhodnosti za jednotlivé premenné a metddy
a) pre rok 1991
Pocet obyvatel'ov

PV GKT-EAO  GKT-CD GKT-ZP DN DC TC
S, 8992.57 583.69 746.47 3998.24 5397.60 6131.71 4564.65
S, 18.98 1.31 1.68 8.49 13.43 14.21 11.48
S, 8.62 -0.39 0.21 3.04 5.68 6.91 6.02
zlepSenie oproti PV (abs.) - 93.51 91.70 55.54 39.98 31.81 49.24
zlepSenie oproti PV (rel.) - 93.09 91.14 55.27 29.25 25.12 39.52

Pocet obyvatel'ov v predproduktivnom veku

PV GKT-EAO  GKT-CD GKT-ZP DN DC TC
S, 2384.01 290.08 423.85 1130.90 1486.83 1629.29 1322.15
S, 21.28 2.59 3.98 10.17 15.38 16.48 13.76
S, 10.29 0.47 1.16 4.19 7.09 8.40 7.43
zlepSenie oproti PV (abs.) - 87.83 82.22 52.56 37.63 28.85 44.54
zlepSenie oproti PV (rel.) - 87.81 81.31 52.22 27.73 22.57 3535

Pocet EAO pracujicich v pol'nohospodarstve

PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DN DC TC
S, 541.71 378.47 376.73 250.99 276.56 387.11 318.83
S, 15.46 10.80 10.77 6.61 8.30 11.96 10.35
S, 5.69 -1.10 -0.60 0.43 2.27 4.32 3.26
zlepsenie oproti PV (abs.) - 30.13 30.46 53.67 48.95 28.54 41.14
zlepSenie oproti PV (rel.) - 30.13 30.35 57.24 46.34 22.62 33.05
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b) pre rok 2001

Pocet obyvatel'ov

PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM-RDBD DN DC TC
S, 2696.25 171.08 239.18 176531 182531 1324.56 2671.62 1763.71
S, 7.36 0.46 0.69 5.32 6.52 3.51 7.30 6.02
S, 2.78 0.02 0.08 1.92 2.45 1.04 2.96 3.09
zlepSenie oproti PV -
(abs.) 93.65 91.13 34.53 32.30 50.87 0.91 34.59
zlepSenie oproti PV -
(rel.) 93.70 90.64 27.75 11.34 52.29 0.75 18.18

Pocet obyvatel'ov v predproduktivnom veku

PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM-RDBD DN DC TC
S, 564.79 112.35 129.93 398.97 410.78  303.08  551.83  415.49
S, 8.69 1.55 2.02 6.60 7.75 4.61 8.45 7.47
S, 3.71 0.51 0.62 2.78 3.40 1.74 3.93 4.13
zlepSenie oproti PV -
(abs.) 80.11 76.99 29.36 27.27 46.34 2.29 26.43
zlepSenie oproti PV - 82.13 76.74 24.00 10.80 46.94 2.73 14.04
(rel.)

Pocet EAO pracujucich v pol'nohospodarstve

PV GKT-EAO GKT-CD GKT-ZP DM DM-RDBD DN DC TC
86.46S, 111.61 76.71 75.81 81.33 88.06 82.95 112.74 102.94 86.46
S, 6.87 4.63 4.45 449 5.12 432 7.42 6.08 5.65
S, 1.78 -0.66 -0.64 0.74 1.01 0.22 0.30 1.82 1.70
zlepSenie oproti PV - 31.27 32.08 27.14 21.10 25.68 1.01 777 2253
(abs.)
zlepSenie oproti PV - 32.62 35.25 34.68 2547 37.15 7.95 11.54  17.79

(rel.)

Podla miery S, z oboch testovanych situdcif vidiet, Ze metédy aredlovej transformacie
geografickych ddt maji tendenciu nadodhadovat hodnoty danych premennych. Len me-
téda GKT vidziaca podla EAO pri premennej PO v prvej testovanej situdci a premennej
EAOPOL aj v druhej testovanej situdcii spolu s metédou GKT véziacej podla CD mierne
podhodnotili odhady oboch premennych. Presnejsie vsak budeme vediet zhodnotit od-
hady jednotlivych premennych prostrednictvom posidenia individudlnych pripadov (za
kazdu cielovi jednotku) pri priestorovej vizualizdcii — porovnanim jednotlivych mép rela-
tivnych percentudlnych chyb.

Zhodnotenie Gspesnosti jednotlivych testovanych metdd prostrednictvom vysledkov,
ktoré poskytli miery charakterizujtce percentudlny podiel odhadov s relativnou chybou
od -5 do 5 % (t. j. odhadov povazovanych za presné) a percentudlneho podielu odhadov
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s relativnou chybou vicsou ako + 50 % (t. j. odhadov povazovanych uz za neprijatelné)
sumarizuju za obe testované situdcie tab. 13 — 15. Poletnost jednotlivych tried charak-
terizujucich relativne percentudlne chyby odhadu danej premennej v kazdej cielovej jed-
notke zase zndzornuju histogramy (obr. 13 — 15 za rok 1991 a obr. 16 — 19 za rok 2001)
vytvorené pre kazdd premennd zvldst a za kazdd pouzitd metédu. Spominané tabulky,
ako aj histogramy vychddzaju z podrobnych tabuliek odhadnutych a skuto¢nych hodnét
jednotlivych premennych podla pouzitej metédy za kazdu cielovi geografickd jednotku,
ktoré st v dosledku velkého rozsahu uvedené v CD prilohe v dizerta¢nej prici Madajova
(2011).

Vysledky ziskané analyzou jednotlivych histogramov sa v podstate zhodujt s predchd-
dzajiicimi tvrdeniami. Vo v§eobecnosti teda mozno povazovat metédy GKT véziace podla
EAO a CD za najtspe$nejsic a metédy priestorového vézenia a dlzky ciest za najmenej
presné metddy aredlovej transformdcie dét z okresov do FMR 91-B. V oboch testovanych
situdcidch sa metéda typov ciest celkovo javila lepsie ako klasickd dazymetrickd metéda.
V druhej testovanej situdci, v ktorej sme testovali dazymetrickd metédu pouzivajicu ako
véhu budovy typu rodinnych a bytovych domov, v$ak pozorovat, ze tito metdda sa v ds-
pesnosti svojich odhadov zaraduje hned za metédy GKT. Premennd EAOPOL opit pred-
stavuje vynimku oproti vysledkom ostatnych premennych, predovsetkym v prvej testo-
vanej situdcii. V pripade tejto premennej patrili v roku 1991 k najpresnej$im metédam
metéda GKT védziaca podla ZP a klasickd bindrna dazymetrickd met6da, v priemere k naj-
menej presnym sa k metdde priestorového vézenia zaradili aj inak dspesné metédy GKT
véziace podla CD a dazymetrickd metéda pracujica s vistvou RD a BD. V druhej situdcii
sa naopak poslednd menovand metéda spolu s klasickou bindrnou dazymetrickou met4-
dou radila k najispesnej$im metédam odhadu premennej EAOPOL. Na rozdiel od po-
Ciato¢ného predpokladu a deskriptivnych Statistik sa nepotvrdilo, ze dazymetrickd metéda
pracujuca s vrstvou polnohospoddrskych budov dokéze vylepsit odhady danej premenne;j
— tdto metéda totiz patrila spolu s metédou priestorového vézenia a dizky ciest k najmene;
presnym metédam odhadu premennej EAOPOL v roku 2001. Je vSak potrebné podot-
knut, Ze v pripade tejto premennej, a obzvlast v roku 2001, dosahovali vSetky testované
metddy pomerne vyrovnané vysledky (tab. 15).

V oboch testovanych situdcidch mozno pozorovat odlisné (lepsie) vysledky pri pre-
mennych PO a POPRED oproti premennej EAOPOL. Metédy GKT viziace podla EAO
a CD odhadli hodnoty premennej PO takmer (a v mnohych pripadoch rovno) so 100-per-
centnou uspesnostou, pokial ide o odhady do + 5 % a extrémnych (nad +50 %) odhadov

(tab. 13).
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1ab. 13. Poradie jednotlivych metdd aredlovej transformicie pre pocet obyvatelov podla relativnych

percentudinych chyjb
1991
Odhadovand Metéda Relativna chyba | Poradic | Relativnachyba | Poradic
premennd od -5 do 5 % nad + 50 %

GKT-EAO 100.00 1 0 1

> GKT-CD 92.31 2 0 1

é GKT-ZP 63.08 3 18.46 2
..% TC 63.08 3 24.62 3
§ DM 52.31 4 27.69 4
DC 44.62 5 27.69 4

PV 43.08 6 32.31 5

2001
Odhadovand Metéda Relativna chyba | Poradie | Relativna chyba | Poradie
premennd od-5do5 % nad + 50 %

GKT-CD 100.00 1 0.00 1

GKT-EAO 100.00 1 0.00 1

£ DM-RDBD 5571 2 536 2

§ GKT-ZP 82.14 3 10.71 4

E TC 7857 | 4 893 | 3

;g DC 76.79 5 16.07 6
DM 75.00 6 8.93 3

PV 71.43 7 12.50 5

1ab. 14. Poradie jednotlivych metdd aredlovej transformicie pre pocet obyvatelov

v predproduktivnom veku podia relativnych percentudlnych chyb

1991
Odhadovani Metéda Relativna chyba Poradie Relativna chyba Poradie
premennd od-5do5 % nad + 50 %
s GKT-EAO 89.23 1 1.47 1
% - GKT-CD 76.92 2 10.77 2
5—;: GKT-ZP 63.08 3 21.54 3
“‘% g TC 55.38 4 27.69 5
%j; DM 5231 5 26.15 4
5 DC 47.69 6 30.77 6
& PV 40.00 7 30.77 6
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2001
Odhadovani Met6da Relativna chyba od | Poradie | Relativnachyba | Poradie
premennd -5do 5% nad + 50 %

P GKT-EAO 8929 1 357 2
'g GKT-CD 8571| 2 179 1
T, DM-RDBD 8395 [ 3 74| 3
?2 GKT-ZP 7679 | 4 1so| 6
‘g § TC 75.00 5 10.71 5
E° DM 7500 [ s 893| 4
r: 3% 7143 6 142 7
< DC 0064 | 7 1429 7

1ab. 15. Poradie jednotlivych metdd aredlovej transformicie pre polet EAO pracujiicich
v polnohospoddrstve podla relativnych percentudlnych chyb

1991
Odhadovand Metéda Relativna chyba od | Poradie Relativna chyba Poradie
premennd -5do 5% nad £ 50 %
GKT-ZP 69.23 1 7.69 1
-=
:§ g DM 64.62 2 13.85 2
§-§ TC 5692 3 20.00 4
ag GKT-EAO 5385 | 4 1385 | 2
2%
=28 DC 5231 s 2308| s
20
:g :" GKT-CD 50.77 5 16.92 3
PV 44.62 7 26.15 6
2001
Odhadovand Metéda Relativna chyba od | Poradie Relativna chyba Poradie
premennd -5do 5% nad + 50 %
DM-RDBD 78.57 1 10.71 3
DM 79.57 1 10.71 3
-=
B GKT-EAO 76.79 2 7.14 2
28
3 GKT-ZP 7679 | 2 071 4
ag TC 7500 | 3 7.14 2
24
52 GKT-CD 7321 4 5.36 1
20
73
3 DM-PB 7143 | 5 1429 4
DC 71.43 5 10.71 3
PV 64.29 6 14.29 4

Pokial hodnotime tspesnost odhadov met6d GKT, ktoré vézili vybrané premenné pod-
la $pecifickych vah EAO a ZP, tak na zédklade vysledkov, ktoré poskytli jednotlivé histogra-
my, ako aj miery globdlnej vhodnosti, sa potvrdilo, Ze metéda GKT vdziaca podla EAO
bola podla o¢akdvani presnejsia pri odhadoch premennych PO a POPRED ako met6dy
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GKT, ktoré ako vdhu pouzili vieobecnejsie védhy CD a ZP. Pri premennej EAOPOL sa
predpoklad tspesnejsicho vystupovania metédy GKT véziacej podla ZP ako metéd vyuzi-
vajucich EAO a CD potvrdil len v prvej testovanej situdcii, ked tdto metdéda patrila dokon-
ca k najpresnejsim spomedzi vSetkych aplikovanych metéd. V druhej testovanej situdcii nie
je rozdiel v presnosti metéd GKT vaziacich podla EAO a ZP viditelny, metédy dosiahli
v priemere v podstate porovnatelné vysledky, s tym rozdielom, Ze metéda GKT viziaca
podla EAO dosahuje menej extrémnych odhadov (Tab. 15).

Celkovo mozno skonstatovat, ze transformdcia hodnét premennych z okresov 1991 do
FMR 91-B prebehla v porovnani s odhadom hodnét z okresov 2001 do tych istych FMR
s omnoho hor$imi vysledkami v pripade vSetkych premennych. Zatial ¢o sa v prvej testovanej
situdci pohybovalo percento akceptovatelnych chyb (chyby do +5 % oproti skuto¢nym hod-
notdm) v globdle (t. j. pri zohladneni vietkych premennych) pri najlepsich metédach okolo
70 — 80 % (¢im vyssie, tym lepsie) a pri najhorsich okolo 45 % zo vsetkych odhadov za cie-
lové geografické jednotky, v druhej testovanej situdcii to bolo okolo 90 % a 75 % (tab. 16).
Najmenej presné metédy v roku 2001 teda odhadli hodnoty danych premennych s takou
percentudlnou tspesnostou ako najpresnejsie metddy v prvej testovanej situdcii. Aj v pripade
percentudlnej uspesnosti metdd pri zohladneni chyb nad + 50 % je situdcia podobnd — zatial
¢o sa Uspesnost najlepsich metdéd v roku 1991 v tomto pripade pohybuje okolo 20 % (¢im
nizsie, tym lepsie) a najhorsich 50 — 80 %, v roku 2001 je tento pomer 5 a 12 %.

Obr. 13a,b,¢c,d,e,frg. Histogramy pre pocet obyvatelov podla jednotlivich metéd aredlovej transformdcie

(rok 1991)
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Obr. 14d,e,f,g. Vybrané histogramy pre pocet obyvatelov v predproduktivnom veku podla jednotlivych
metdd aredlovej transformicie (rok 1991)
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Obr. 15d,e. Vybrané histogramy pre pocer EAO pracujiicich v polnohospoddrstve podia jednotlivich

2

metdd aredlovej transformdcie (rok 1991)
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Obr. 16¢,d,e,f,g. Vybrané histogramy pre pocet obyvatelov podia jednotlivich metod aredlove

¢

e

transformdcie (rok 2001)
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Obr. 17f Histogram pre pocet obyvatelov v predproduktivnom veku podla metddy typov ciest (rok 2001)

b2

METODA TYPOV CIEST

Pocetnost'
cmamSNERESGSHE

-i00 50 -0 5 5 10 50 100 200 >
200

relativne chyby (%)

Obr. 18f. Histogram pre poéet EAO pracujiicich v polnohospoddrstve podla metddy typov ciest (rok 2001)
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1ab. 16: Spolablivost odhadov a poradie jednotlivich metdd aredlovej transformicie geografickych ddt

v roku 1991 a 2001 podla relativnych chyb v %

1991
Metéda Relativna chyba | Poradie | Relativna chyba | Poradie
od-5do 5 % nad + 50 %
GKT-EAO 81.31 1 43.94 5
GKT-CD 73.74 2 51.01 6
GKT-ZP 65.66 3 84.85 7
TC 59.09 4 23.74 2
DM 57.07 5 22.22 1
DC 48.99 6 26.77 3
PV 43.43 7 29.29 4
2001
Metéda Relativna chyba | Poradie | Relativna chyba | Poradie
od -5do 5% nad + 50 %
GKT-EAO 90.40 1 3.03 2
GKT-CD 88.38 2 2.02 1
DM-RDBD 85.35 3 6.57 3
GKT-ZP 81.82 4 9.60 6
TC 79.80 5 7.58 4
DM 79.80 6 8.08 5
DC 76.77 7 11.62 7
PV 73.74 8 11.62 8

Aj pri porovnani pocetnosti extrémnych odhadov jednotlivych premennych za obe tes-
tované situdcie jednoznaéne vidiet, ze rok 1991 bol menej presny ako rok 2001. Z jednot-
livych histogramov mdme moznost pozorovat, ze extrémne odhady hodnét premennych
sa skor nadodhadujui ako pododhaduji. Ani jedna metéda nepodhodnotila v oboch tes-
tovanych situdcidch odhady premennych o viac ako 50 % oproti ich skuto¢nej hodnote.
V roku 1991 vykazovali vSetky metédy pocetnejsie odhady nad +50 % oproti skutoénosti
ako v roku 2001 (az na premennt PO, ktorej percentudlna chyba odhadu pri metédach
GKT viéziacich podla EAO a CD v oboch testovanych situdcidch nepresiahla hodnotu
nad 50 %). Chyby nad 100 % pozorovat v prvej testovanej situdcii pri premennych PO
a POPRED pri dazymetrickej metéde, oboch sietovych metédach a metéde priestorového
véZenia, pri premennej EAOPOL len pri metéde priestorového vazenia a dizky ciest (obr.
13 a 14d — g a 15de). V druhej testovanej situdcii vykdzala chyby nad 100 % pri premen-
nej EAOPOL len metéda typov ciest (obr. 18f) a pri premennych PO a POPRED okrem
metéd spomenutych v roku 1991 aj metéda GKT véziaca podla ZP (obr. 16¢-g), tieto
vsak neboli az tak pocetné ako v prvom pripade. Celkovo dosiahla spomedzi vsetkych
premennych najhorsie vysledky premennd POPRED, ktord sa v jednom pripade odhadla
extrémnejsie ako nad 200 % oproti jej skutocnej hodnote, a to v druhej testovanej situdcii

pri metdde typov ciest (obr. 17f).
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3.2.2. Priestorova vizualizdcia chyb

K zaujimavej$im vysledkom vsak dospejeme najmi na zdklade analyzy mdp relativnych
chyb vyjadrenych v percentich zostrojenych pre vietky premenné a pre kazdd z metéd,
z ktorych mdme moznost posudit odhady za jednotlivé regiény. To ndm umoziuje lepsie
preskiimat Uspesnost odhadov hodnot kazdej premennej v rdmci tej-ktorej metddy, ¢o ndm
neskdr pomdze pri kone¢nom objastiovani presnosti a spolahlivosti jednotlivych metéd are-
dlovej transformécie geografickych dét. Jednotlivé mapy st k dispozicii v dizerta¢nej préci
Madajovd (2011). V predlozenej monografii uvidzame ako priklad médp percentudlnych
chyb obr. 22 a 23, ktoré dokumentujii odhad testovanych premennych za dazymetricku
metédu pouzivajicu ako vihu vrstvu budov (rodinnych a bytovych domov, polnohospo-
ddrskych budov). Vo vietkych mapdch bola na porovnanie zvolend rovnakd klasifikdcia
chyb. Kazdd mapa relativnej percentudlnej chyby pouziva pre negativne percentudlne chyby
(pododhadnuté hodnoty premennej oproti jej skutoénym hodnotdm) modru farbu réznej
intenzity, pozitivne percentudlne chyby (nadodhadnuté hodnoty premennej oproti sku-
to¢nym hodnotdm) s naopak vyjadrené roznymi odtierimi cervenej farby. Strednd trieda
rozmiestnenia je biela a reprezentuje cielové zony s relativnymi percentudlnymi chybami
odhadu mensimi ako +5% oproti skuto¢nym hodnotdm. Nasledujtca trieda v kladnom
i zdpornom smere reprezentuje cielové zény s absoltitnymi chybami medzi 5 — 10 %, dalsie
od 10 — 25 %, 25 — 50 % a 50 a viac %.

Medzi regiény, ktoré zaznamenali v priemere za vSetky odhadované premenné najvidsie
kladné chyby, patrili FMR Spisskd Stard Ves, Gelnica a Prakovce, Hnusta, Tornala, Velké
Kapusany, Sahy, Stdrovo v roku 2001 a FMR Spisskd Star4 Ves, Sobrance, Brezno, Gelnica
a Prakovce, Krupina, Ndmestovo, Nov4 Bana a Zarnovica, Zlaté Moravce a Medzilaborce
v roku 1991. Zo vsetkych premennych a za vsetky FMR sa celkovo s najvi¢simi zépornymi
chybami odhadli premenné za FMR Spisskd Stard Ves, Krupina, Zlaté Moravce a Hntsta
v roku 1991 a FMR Spisskd Stard Ves, Hnusta, Tornala, Velké Kapusany, Sttirovo a Me-
dzilaborce v roku 2001. Zatial ¢o v prvej testovane;j situdcii ide o regiény omnoho mensie
a zéroven plne obsiahnuté v rdmci velkej zdrojovej z6ny, v druhej testovanej situdcii to az
tak neplati. Z médp teda pozorovat, ze za jednotlivé FMR sa mozu hodnoty premennych
oproti svojim skuto¢nym hodnotdém odhadovat raz lepsie, inokedy horsie a zdroven tak
nadodhadovat, ako aj pododhadovat, a to v zdvislosti od pouzitej metddy.

Pokial ide o jednotlivé premenné, je nutné rozliSovat medzi premennymi PO a POP-
RED na jednej strane (dosiahli porovnatelné vysledky) a premennou EAOPOL na strane
druhej. V prvej testovanej situdci sa ukdzalo, ze pri premennych PO a POPRED boli cel-
kovo za vietky cielové geografické jednotky najpresnejsie metédy GKT vdziace podla poctu
EAO a CD, ked sa takmer vSetky FMR odhadli v rdmci akceptovatelnych chyb (chyb do
+ 5 %). Najmenej presne dané premenné odhadovali metédy priestorového vézenia a dizky
ciest, treba v§ak zdéraznit, ze v niekolkych pripadoch nepatrili tieto metédy medzi naj-
horsie — existuju Gzemia, v ktorych sa menej presne prejavili aj iné metédy, predovsetkym
vsak metdda typov ciest a dazymetrickd metéda (napr. vo FMR Giraltovee, Myjava, Spisskd
Stard Ves a i.). Pri tychto premennych sa ukdzala ako najmenej presnd metéda typov ciest,
ktord najviac zo vSetkych aplikovanych metéd nadodhadla hodnoty spominanych premen-
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Obr. 22. Odhad testovanych premennych za FMR 91-B k roku 2001 bindrnou
dazymetrickou metédou pracujiicou s vrstvou rodinnych a bytovych domov
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Obr. 23. Odhad poétu ekonomicky aktivnych obyvatelov pracujiicich v polnohos-
poddrstve za FMR 91-B k roku 2001 bindrnou dazymetrickou metédou pracuji-
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nych, a to konkrétne vo FMR Spisskd Stard Ves (192 % pri premennej POPRED). Naj-
vicsi pododhad dosiahla metdda priestorového vdzenia metéda vo FMR Banskd Bystrica
(-39 % pri premennej POPRED).

Odlisné vysledky pozorovat pri premennej EAOPOL, pri ktorej patrili medzi najispes-
nejsie metddy tie, ktoré sa v pripade predchddzajicich premennych radili skor k priemer-
nym az najmenej presnym. Ide o metédu GKT véziacu podla ZP a dazymetrickd metédu.
Ako najmenej presnd sa naopak ukdzala metéda GKT véziaca podla EAO spolu s metédou
priestorového vazenia. Metéda GKT vaziaca podla EAO najviac zo vsetkych aplikovanych
metéd pododhadla premenni EAOPOL vo FMR Krupina (- 48 %). Najvicsie kladné
chyby dosiahla metéda priestorového vazenia vo FMR Hndsta (145 %).

Pokial ide o vystupovanie ostatnych metdd, tak v prvej testovanej situdcii pri metdde
priestorového vézenia nadobudla premennd EAOPOL najnizsie hodnoty vo FMR Giral-
tovce a Prakovee (-34 %). Dazymetrickd metéda a metéda GKT véziaca podla ZP naj-
viac pododhadli hodnoty premennej EAOPOL vo FMR Krupina (-23 a -33 %) a pre-
mennych PO a POPRED vo FMR Hndsta (-25 — -30 %). Pri sietovych metédach sa
zo véetkych FMR 91-B najviac pododhadovali hodnoty vsetkych premennych vo FMR
Skalica a Holi¢ (okolo -30 %) a pri premennej EAOPOL pri metdde typov ciest aj vo
FMR Krupina (-22 %). Metéda GKT vaziaca podla EAO najviac podhodnotila vsetky
premenné vo FMR Krupina (-6 — -50 %). Vo FMR Krupina poskytla najnizsie odhady
premennej EAOPOL aj metéda GKT véziaca podla cenzovych domécnosti (- 47 %). Pri
premennych PO a POPRED v tomto pripade najhorsie vystupovala vo FMR Ndmestovo
(okolo -10 %). Pokial ide o najvicsie kladné chyby, pri metéde GKT vdziacej podla EAO
sa premennd POPRED spomedzi v§etkych FMR najviac nadhodnotila vo FMR Gelnica
a Prakovce (13 %) a premennd EAOPOL vo FMR Hnusta (96 %). V pripade premennej
PO tdto metdda poskytla vo vSetkych FMR pomerne presné vysledky (vSetky v rozmedzi
od -5 do 5 %). Pri metéde GKT vaziacej podla CD patrili k regié-nom s najviac odhad-
nutymi kladnymi hodnotami FMR v pripade premennych PO a POPRED Medzilaborce
(9 — 24 %), pri premennej EAOPOL FMR Hnusta (95 %). Vo FMR Hnusta sa premennd
EAOPOL odhadla s najvyssimi kladnymi chybami aj pri metéde GKT véziacej podla ZP
(39 %). V pripade premennych PO a POPRED to bol FMR Spisskd Stard Ves (58 — 74 %).
Pri metdde priestorového vézenia sa premenné PO a POPRED nadpriemerne odhadli vo
FMR Spisskd Stard Ves (112 —134 %), Sobrance (cca 100 %), Medzilaborce (70 — 90 %),
Gelnica a Prakovce (80 — 100 %), Krupina a Zlaté Moravce (70 %), Brezno (60 — 70 %)
a pri premennej POPRED aj Stdrovo (59 %). V pripade premennej EAOPOL, této met6-
da poskytla vyrazne nadhodnotené odhady len vo FMR Hnusta (145 %) a FMR Gelnica
a Prakovce (86 %). Pri met6de diky ciest sa hodnoty premennej PO najviac nadhodnotili
vo FMR Spisskd Stard Ves, Gelnica a Prakovce a Sobrance (56 — 132 %), pri premennej
POPRED aj vo FMR Myjava, Krupina, Stirovo a Medzilaborce (51 — 156 %) a pri EA-
OPOL vo FMR Gelnica a Prakovce (59 %) a Hnusta (120 %). Pri metéde typov ciest a da-
zymetrickej metéde sa premennd PO najhorsie odhadla vo FMR Spisskd Stard Ves (164,
resp. 154 %). FMR Spisskd Stard Ves patril k najhorsie odhadnutym regiénom v pripade
oboch metéd aj pri premennej POPRED (192 %. resp. 180 %) spolu s FMR Medzilaborce
pri dazymetrickej metéde (69 %) a aj FMR Myjava pri metdéde typov ciest (54 a 62 %).
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V pripade metdd cestnej siete sa premennd EAOPOL najviac nadodhadla vo FMR Hnusta
(120, resp. 94 %), Gelnica a Prakovce (cca 60 %), a pri metéde typov ciest aj vo FMR
Sobrance (61 %). Vo FMR Gelnica a Prakovce sa premennd EAOPOL najviac nadodhadla
pri dazymetrickej metéde (56 %).

V prvej testovanej situdcii teda patril k najhorsie vystupujtcim regiénom FMR Spisskd
Stard Ves. Pri metéde priestorového vézenia, dizky a typov ciest, ako aj pri dazymetrickej
metdde sa v nom odhadnuté hodnoty premennych PO a POPRED oproti ich skuto¢nym
hodnotdm liili o viac ako 100 %. V tomto regiéne sa celkovo zo vsetkych premennych
a pouzitych metéd najmenej presne odhadla premennd POPRED (az o takmer 200 %),
a to pri metdde typov ciest. Zaujimavym zistenim je, ze v pripade premennej EAOPOL ne-
patril tento regién k najhorsie vystupujicim. Bol nim FMR Hnusta, ktory sa pri vSetkych
aplikovanych metddach s vynimkou metédy GKT véziacej podla ZP a klasickej bindrnej
dazymetrickej metédy odhadol najmenej presne v porovnani s ostatnymi regiénmi (chyby
v rozmedzi hodné6t 91 — 145 %).

V druhej testovanej situdcii (rok 2001) patrili pri premennych PO a POPRED celkovo
za vSetky cielové geografické jednotky k najpresnejsim metédam metédy GKT viziace
podla poc¢tu EAO a CD spolu s dazymetrickou metéddou vyuzivajicou vrstvu rodinnych
a bytovych domov (obr. 22 — 23). V priemere najmenej presné vysledky vykdzali metdda
priestorového véZenia a metéda dizky ciest. Vo FMR Giraltovce sa za obe premenné a viet-
ky metédy zaznamenal najmenej presny zdporny odhad premennej PO pri metéde pries-
torového vazenia (-31 %). Oproti svojim skutoénym hodnotdm sa premenné PO a POP-
RED najviac nadodhadli, rovnako ako v roku 1991, vo FMR Spisskd Stard Ves (227 %
za premennt POPRED) pri metéde typov ciest. Aj v pripade premennej EAOPOL doslo
k najvicsej chybe odhadu prave v spominanom FMR a za metédu typov ciest (110 %).
V priemere za vietky cielové geografické jednotky patrili medzi najmenej presné met6dy
odhadu tejto premennej, popri metéde priestorového vdzenia, aj inak celkovo najaspes-
nejsia metéda GKT véziaca podla EAO a dokonca aj dazymetrickd metéda vyuzivajica
vrstvu polnohospodarskych budov, pri ktorej sa ocakdvalo, ze poskytne pomerne presné
odhady danej premennej (obr. 23). Pri tejto metdde sa zdroven vyskytla najmenej presnd
zdpornd chyba odhadu, a to vo FMR Hnusta (- 42 %). Medzi najpresnejsie metddy odha-
du premennej EAOPOL v roku 2001 mozno zaradit metédu GKT védziacu podla ZP, CD
a dazymetrickd metédu vyuzivajicu vrstvu rodinnych a bytovych domov (obr. 22¢).

Pokial hodnotime presnost jednotlivych metéd aredlovej transformdcie v druhej testo-
vanej situdcii, metéda GKT véziaca podla EAO a CD odhadli premenné PO a POPRED
vo vid$ine pripadov v rimci akceptovatelnych chyb -5 — 5 % (pri PO za met6édu véziacu
podla EAO dokonca vo vsetkych cielovych geografickych jednotkdch). Premennd POP-
RED a pri metéde GKT véziacej podla CD aj premennd PO nadobudli najnizsie hodnoty
vo FMR Giraltovce a Prakovce (-7 — -15 %), premennd EAOPOL pri oboch metédach
vo FMR Tornala (-24, resp. -27 %). Pokial ide o najvicsie kladné chyby, premennd POP-
RED sa spomedzi vSetkych FMR najviac nadhodnotila vo FMR Spisskd Stard Ves (16,
resp. 23 %) a premennd EAOPOL vo FMR Hnusta (cca 30 % pri oboch metédach).
Vo FMR Hndsta sa premennd EAOPOL odhadla s najvys$imi kladnymi chybami aj pri
dazymetrickej metdde vyuzivajicej vrstvu rodinnych a bytovych domov (26 %, obr. 22c).
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V pripade premennych PO a POPRED to bol taktiez FMR Spisskd Stard Ves (63, resp.
95 %). Najmenej presné zdporné odhady sa pri danej metéde vyskytli v pripade premen-
nych PO a POPRED vo FMR Senica (-12 a -14 %) a pri premennej EAOPOL vo FMR
Velké Kapusany (-25 %). Hodnoty premennej EAOPOL vo FMR Velké Kapusany na-
opak najviac nadodhadla dazymetrickd metdda pracujiica s vrstvou polnohospoddrskych
budov (71 %, obr. 23). Tito metdda, ako sme uz spominali, zdroveri poskytla najmene;j
presné zéporné odhady premennej EAOPOL v roku 2001, a to vo FMR Hnusta (-42 %).
FMR Hndsta patril k regiénom s najviac odhadnutymi zdpornymi chybami aj v pripade
premennych PO a POPRED pri klasickej bindrnej dazymetrickej metéde (okolo -25 %)
Premennti EAOPOL tito metéda najviac pododhadla vo FMR Senica (-21 %). Vsetky tri
testované premenné nadobudli najvyssie kladné percentudlne chyby v pripade tejto metédy
a zdroven aj metédy GKT véziaca podla ZP vo FMR Spisskd Stard Ves (53 =196 %). Pri
metdéde GKT viziacej podla ZP patrili k regiénom s najmenej presne odhadnutymi zépor-
nymi hodnotami premennych PO a EAOPOL FMR Senica (-13 a -19 %), pri premennej
POPRED to bol FMR Giraltovce (-18 %). Pri sietovych metddach sa zo vSetkych FMR
91-B najviac pododhadovali hodnoty premennych PO a POPRED vo FMR Medzilaborce
(okolo -20 %) a pri premennej EAOPOL vo FMR Tornala (-25, resp. -20 %). V pripade
vSetkych premennych tdto metéda poskytla najmenej presné kladné odhady vo FMR Spis-
skd Stard Ves (81 — 227 %). Pri metdde priestorového vdzenia aj sa hodnoty vietkych troch
premennych najviac pododhadli vo FMR Giraltovce (cca 35 %), vyrazne nadhodnotené
odhady premennych PO a POPRED dosiahla tito metéda vo FMR Spisskd Stard Ves (105,
resp. 144 %) a v pripade premennej EAOPOL vo FMR Hnusta (71 %).

V druhej testovanej situdcii patril k najhorsie vystupujicim regiénom FMR Spisskd
Stard Ves. Odhadnuté hodnoty premennych PO a POPRED sa za tento regién oproti ich
skuto¢nym hodnotdm 1i$ili o viac ako 100 % pri metdde typov ciest, dazymetrickej meto-
de, metéde dlky ciest, priestorového vézenia a GKT véziacej podla ZP. Prave premennd
POPRED sa v tomto regiéne pri metéde typov ciest odhadla najmenej presne, pokial ide
o obe testované situdcie, vSetky premenné, metddy a ciele geografické jednotky (o 227 %).
Za tento regién sa spomedzi vSetkych pripadov, na rozdiel od roku 1991, najmenej presne
a nad 100% oproti svojej skutocnej hodnote odhadla aj premennd EAOPOL, a to opit
aplikovanim metédy typov ciest. Celkovo najmenej presnd zdpornd chyba odhadu bola
zaznamenand v prvej testovanej situdcii pri metéde GKT vdziaca podla EAO a premennej
EAOPOL vo FMR Krupina (- 48 %).

Ako vidiet, v rimci jedného FMR sa pri poutiti tej istej metédy mozu premenné odha-
dovat s roznymi vysledkami. Napriklad, zatial ¢o sa v roku 1991 vo FMR Spisska Stard Ves
pri metéde GKT véziacej podla ZP odhadli premenné PO a POPRED vyrazne nepresne
(nad 50 % oproti ich skuto¢nej hodnote), pri premennej EAOPOL tomu tak nie je (-3 %).
Podobne je to aj s nadhodnocovanim a podhodnocovanim hodné6t premennych — premen-
né PO a POPRED sa nadodhadovali, POPRED sa naopak pod-odhadla. Existujt teda pre-
menné, ktoré sa v rimci jednej metédy raz nadhodnocuji a inokedy podhodnocuju a zi-
roven také, keoré sa odhaduju relativne presne (mysli sa v rdmci akceptovatelnych chyb),
ale aj také, kroré vykazuja zlé vysledky. Niekedy mozno dokonca pozorovat az extrémne
rozdiely v odhadoch hodnét viacerych premennych v rdmci jednej metédy. Na zdklade
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toho sa potom hodnoti nielen presnost, ale aj spolahlivost kazdej metédy pri odhadoch
viacerych premennych. Cim viac premennych dand metéda odhadne najpresnejsie, a ¢im
mensie st rozdiely v odhadoch jednotlivych premennych za td istd geograficku jednotku,
tym viac mozno dand metédu povazovat za spolahlivi. Mozno teda s urcitostou konsta-
tovat, Zze medzi odhadmi premennych r6zneho charakteru za td istd geografickd jednotku
existuja velké rozdiely, a to, ¢o plati pre jednu premennt v rdmci jednej metédy, nemusi
vobec platit pre ind premennd. Podobné vysledky bolo mozné v oboch testovanych situ-
dcidch pri vSetkych metédach a vo vidsine cielovych geografickych jednotiek bez ohladu na
ich tvar pozorovat pri premennych PO a POPRED.

3.3. Celkové zhodnotenie vysledkov vybranych metéd aredlovej
transformécie geografickych dit

Na zdklade vysledkov ziskanych porovnanim jednotlivych $tatistickych mier pouzitych
na hodnotenie Gspesnosti vybranych metdd aredlovej transformdcie ddt, ako aj analyzy jed-
notlivych histogramov a médp zndzornujuicich percentudlne odchylky odhadov jednotlivych
premennych oproti ich skutoénym hodnotdm, doslo k potvrdeniu zadiatoéného predpo-
kladu, Ze aredlovd transformdcia a ndsledny odhad hodnét premennych z okresov 1991
do FMR 91-B prebehol v porovnani s odhadom hodnét z okresov 2001 do tych istych
FMR s menej presnymi vysledkami, a to v pripade vSetkych metéd a za véetky premenné.
Ziroven mozno skonstatovat, Ze v oboch testovanych situdcidch poskytli zo vietkych apli-
kovanych metdd znac¢ne konzistentné vysledky met6dy zalozené na principe geografickych
konverznych tabuliek. Z nich sa ako najpresnejsie ukdzali hlavne tie, ktoré na odhad hodnot
vybranych premennych pouzivali pocet ekonomicky aktivnych obyvatelov. Na zdklade vy-
sledkov odhadu vietkych premennych v druhej testovanej situdcii sa ako pomerne slubnd
javi bindrna dazymetrickd metéda pouzivajiica ako vihu vrstvu rodinnych a bytovych do-
mov. Naopak, v priemere ako najmenej presnd sa ukdzala metéda priestorového vézenia. Pri
hodnoteni poradia zvy$nych metéd sa metdda typov ciest javi lepsie ako klasickd bindrna
dazymetrickd metdda a tieZ ako metéda dizky ciest. Metédu dlzky ciest mozno po priesto-
rovom vézen{ zaradit medzi najmenej presné metddy aredlovej transformdcie dét z navzdjom
nekompatibilnych zondlnych systémov.

Uvedené skutocnosti vsak platia v priemere za vetky odhadované premenné. V procese
testovania sa potvrdilo, Ze to, ¢o plati pre jednu premennt, nemusi rovnako fungovat aj
v pripade druhej odhadovanej premennej. V oboch situdcidch sa priemernym vysledkom
jednotlivych testovanych metéd vymykala premennd EAOPOL, pri ktorej patrili metd-
dy, ktoré zvy$né dve premenné odhadovali najpresnejsie, skor k tym menej presnym. Pri
premennej EAOPOL patrili k najuspesnejsim metéda GKT vdziaca podla ZP a klasic-
ki dazymetrickd metédda. Dazymetrickd metéda pracujica s vrstvou polnohospodarskych
budov v druhej testovanej situdcii nedokdzala poskytnuit také presné odhady premenne;j
EAOPQOL, ako sa od nej ocakdvalo. V priemere najpresnejsie odhady tejto premennej sa
v roku 2001 zaznamenali pri bindrnej dazymetrickej metdde s vahou rodinnych a bytovych
domov.
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Odlisnt Gspesnost jednotlivych metdd aredlovej transformdcie pri odhade roéznych
premennych mozno Ciasto¢ne vysvetlit na zdklade koreldcie medzi odhadovanou pre-
mennou a informdciou pouzivanou na jej odhad. Tu ale nastdva problém, ako tento
vztah korektne zmerat, pretoze ddta, ktoré treba odhadnut, nie st zvycajne dostupné za
prieniky zdrojovych a cielovych jednotiek. Preto sa pouzili korelaéné koeficienty len za
zdrojové geografické jednotky, teda za okresy (tab. 17a,b). Takto zostavené poradie kore-
la¢nych koeficientov medzi jednotlivymi premennymi a pomocnymi tidajmi pouzitymi
na ich odhad sa ale nie vzdy Uplne presne zhodovalo s poradim presnosti jednotlivych
metdd plynicich z testovania. Len o samotné korela¢cné koeficienty sa teda nemozno
relevantne opierat. V podstate len do istej miery napovedaju o vhodnosti danej metédy
pri odhade tej-ktorej premennej. Ak je totiz korela¢ny koeficient medzi odhadovanou
premennou a pomocnou informdciou, ktort dand metdda vyuziva, relativne vysoky (niz-
ky), vieme povedat len to, Ze dand metéda by mohla byt pomerne Gspe$nd (netspesnd),
resp. presnd (nepresnd), ale napriklad nie to, ze ak je tento koeficient najvyssi (najnizsi),
metéda bude spomedzi ostatnych td najpresnejsia (najmenej presnd). Napriklad, zatial
¢o sa pri odhade premennej PO v roku 1991 poradie korelaénych koeficientov medzi
poétom obyvatelov a pomocnymi premennymi (EAO 1; CD 0,99; ZP 0,55; typ ciest
0,54; clc 0,42; dfzka ciest 0,24 a rozloha 0,18) zhodovalo s poradim presnosti jednotli-
vych metéd vyplyvajicich z testovania, t. z., ze metédy GKT véziace podla EAO, CD
a ZP boli pri odhade premennej PO najpresnejsie a metédy dizky ciest a priestorového
vdzenia najmenej presné, tak v druhej testovanej situdcii a pri premennej POPRED to az
tak jednoznacne neplati — hoci ide len o drobné zmeny poradia, na zéklade korela¢nych
koeficientov by mala metdda typov ciest poskytnit presnejsie odhady ako metéda GKT
véziaca podla ZP a klasickd bindrna dazymetrickd metéda ako metéda dizky ciest. To sa
vSak nepotvrdilo (Tab. 13 a 17). Vyraznejie sa tdto skutocnost prejavila pri premennej
EAOPOL. Koreldcia medzi touto premennou a pomocnymi informdciami bola nasle-
dovn4: dizka ciest 0,87; polnohospodérske budovy 0,86; zastavand plocha 0,83; rozloha
a clc 0,82; typ ciest 0,79; rodinné a bytové domy 0,76; cenzové domdcnosti a ekono-
micky aktivny obyvatelia 0,27. Zo samotného testovania v$ak vyplynulo, Ze pri odhade
premennej EAOPOL sa ako najlepsia ukdzala dazymetrickd metdda s vahou rodinnych
a bytovych domov a klasickd bindrna dazymetricki metdda. Najmenej presné neboli
metédy GKT véziace podla CD a EAO, ale metédy dizky ciest a priestorového vazenia.

K preniknutiu do podstaty procesu odhadu dét a rozpoznanie pravidelnosti v ispesnos-
ti jednotlivych metdd pri odhadoch réznych premennych popri histogramoch vyznamnou
mierou prispela priestorovd vizualizicia relativnych chyb vyjadrenych v percentdch za kaz-
du cielova geograficka jednotku, ktord pomohla lepsie objasnit to, ¢o naznadili vysledky
jednotlivych mier globédlnej vhodnosti. Porovnanim jednotlivych mdp za obe testované
situdcie a vietky pouzité metddy jasne vidiet, ze :

1. ak st zdrojové a cielové geografické jednotky geometricky (rozlohou) podobné, premen-
nd sa odhadne s minimdlnymi chybami;

2. aredlovd transformdcia hodnot premennych dosiahla v prvej testovanej situdcii v porov-
nani s druhou omnoho horsie vysledky.

93



2.1. Na vysSej trovni sa teda potvrdilo, Ze pokial st zdrojové geografické jednotky ovela
vicsie ako cielové (okresy 1991 vs. FMR 91-B, t. z. 38 vs. 66 jednotiek), zdujmova pre-
mennd sa odhadne nepresnejsie, ako tomu bolo v opaénom pripade (okresy 2001 vs. FMR
91-B / 72 vs. 66 jednotiek).

2.2. Této pravidelnost sa prejavila aj na niZsej Grovni — mysli sa pri posudzovani
odhadov za kazdu testovant situdciu zvl4st, ale len pri metéde priestorov ho vdzenia.
V pripade ostatnych metdd sa dd tento fakt vyraznym spdsobom zmiernit v zdvislosti od
toho, ako pomocnd premennd odzrkadluje rozmiestnenie odhadovanej premenne;.

2.3. Porovnanim odhadov z roku 1991 a 2001 vsak vidiet, Ze aj pri metéde priesto-
rového véZzenia nie vidy plati, ze ¢im je cielovd jednotka v rdmci zdrojovej geografickej
jednotky mensia, tym je odhad danej premennej nepresnejsi. V tomto pripade totiz
rovnako plati, Ze odhad premennej zévisi nielen od tvaru (resp. velkosti) zény, ale hlavne
od toho ako rovnomerne je odhadovand premennd v rdmci zdrojovej zny rozmiestnend.
(Napr. v roku 1991 bol FMR Spisskd Stard Ves sucastou okresu Poprad. Ten isty FMR
bol ale v roku 2001 zacleneny do priblizne o polovicu mensiecho okresu Kezmarok. Ak
by platilo, ze ¢im mensia je cielovd geografickd jednotka oproti zdrojovej geografickej
jednotke, tym horsi je odhad premennej pri metdde priestorového vdzenia, tak potom by
to znamenalo, ze odhady premennej budd v roku 2001 pre tento FMR omnoho lepsie
ako v roku 1991. To sa v$ak potvrdilo len pri premennej pocet obyvatelov. Tu sa uka-
zala dolezitost testovania metdd aredlovej transformdcie geografickych dédt z navzdjom
odlisnych zondlnych systémov pri pouziti viacerych premennych odlisného charakteru,
kedZe pri premennych POPRED a EAOPOL sa preukdzal opak, t. z., Ze hodnoty tychto
premennych sa v roku 2001 odhadli menej presne ako v roku 1991).

Z predchddzajucich $tadii vieme, ze metddy, ktoré vyuzivaji pomocné informicie,
st v priemere schopné redukovat chyby odhadov vo viacerych cielovych geografickych
jednotkdch. Taktiez sa ukdzalo, Ze v rdmci jednej metddy sa jednotlivé premenné mézu
odhadntt s rozdielnou presnostou. Zistilo sa, ze premenné PO a POPRED sa odhado-
vali presnejsie ako premennd EAOPOL, ktord predstavovala vynimku oproti ostatnym
premennym v tom zmysle, Ze pri odhadoch jej hodnét poskytovali jednotlivé metédy
aredlovej transformdcie odlisné vysledky ako pri zvysnych premennych. Z analyzy mdp
relativnych chyb vyjadrenych v percentdch vsak vyplynuli dalsie skuto¢nosti, a sice, Ze aj
medzi odhadmi premennych r6zneho charakteru za td ist geografickt jednotku existuju
velké rozdiely a to, ¢o plati pre jednu premennu v rdmci jednej metédy, nemusi vobec
platit pre inG premennd. Pri vSetkych metddach a vo vidsine cielovych geografickych
jednotiek bez ohladu na ich tvar poskytovali v oboch testovanych situdcidch podobné
vysledky premenné PO a POPRED. Spolahlivost odhadov jednotlivych metéd aredlovej
transformdcie geografickych dit je preto, na rozdiel od ich presnosti, nesmierne tazké
zhodnotit. Ako pomerne spolahlivé, t. z., Ze si vhodné na odhad premennych odlisného
charakteru, resp. poskytuji pomerne konzistentné vysledky pri odhadoch réznych pre-
mennych, sa ukdzali dazymetrické metdédy, obzvldst metdda pracujica s vrstvou rodin-
nych a bytovych domov, ktord v priemere za vSetky cielové geografické jednotky patrila
k najpresnej$im metédam odhadu vsetkych testovanych premennych.
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Tab. 17. Koeficienty koreldcie medzi jednotlivymi premennymi a pomocnymi informdciami:

a) za okresy 1991

A B C D E F G H I J

A Rozloha okresu (ha) 1

B Pocet obyvatel'ov -0.18 1

C PO v predproduktivnom veku -0.16  0.99 1

D Pocet EAO -0.20  1.00 098 1

E EAO prac. v pol'nohospodarstve 046 0.12  0.09 0.08 1

F Zastavana plocha (ha) 024 055 050 052 0.79 1

G Cenzové domacnosti 022 099 096 099 0.09 0.54 1

H Trieda 1.11 z CLC (ha) 027 042 039 038 080 090 0.38 1

I Dizka ciest (m) 0.68 024 021 021 082 082 021 0.78 1

J Typ ciest (m) 034 054 051 051 073 090 051 090 0.85 1
b) za okresy 2001

A B C D E F G H 1 J K L

A Rozloha okresu (ha) 1

B Pocet obyvatel'ov 0.26 1

C PO v predproduktivnom veku 034 097 1

D Pocet EAO 023  1.00 095 1

E EAO prac. v pol'nohospodarstve 082 030 037 027 1

F Zastavana plocha (ha) 0.68 0.69 072 0.67 0.83 1

G Cenzové domacnosti 021 099 094 1.00 027 0.67 1

H Trieda 1.11 z CLC (ha) 0.65 066 070 0.63 082 095 0.62 1

I Rodinné a bytové domy (ha) 0.60 077 077 0.75 0.74 093 0.74 094 1

J Pol'nohospodarske budovy a skleniky 057 034 034 032 086 080 033 0.8 0.76 1
K Dizka ciest (m) 0.83 060 064 057 087 093 056 091 087 078 1
L Typ ciest (m) 0.69 075 078 073 079 095 072 095 094 074 095 1

Zo vsetkych odhadovanych premennych a za vietky aplikované metédy sa najmenej
presne odhadla premennd POPRED. Samozrejme, toto tvrdenie neplati pre vsetky cielové
geografické jednotky. Kym vo viésine regiénov sa jej odhady pohybovali v rdmci akcepto-
vatelnych chyb, vyskytli sa aj pripady, v ktorych dochddzalo az k extrémnemu nadhodno-
teniu tejto premennej. Na zdklade toho (a to nielen pri tejto, ale pri véetkych premennych)
mozno skonstatovat, ze presnost odhadu pre kazdu cielovi jednotku zdvisi nielen od toho,
ako vézené kritérium koreluje s odhadovanou premennou na drovni zdrojovych geografic-
kych jednotiek, ale hlavne od toho ako pomocnd informdcia pouzivand na védZenie a nd-
sledny odhad premennej odzrkadluje jej rozmiestnenie v danej Gzemnej jednotke. Ak je
rozmiestnenie (distribtcia) javu vyjadreného vybranou premennou v rdimci zdrojovej z6ny
zna¢ne nerovnomerné, prerozdelenie medzi viac nez jednu cielovii jednotku bude mat
za ndsledok vyznamné chyby pre kazdy takyto regién. Vizené kritérium by teda malo byt
nielen optimdlne k skupine dét, ktoré maja byt odhadnuté, ale zdroven aj k ich réznemu
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rozmiestneniu v zdrojovych jednotkdch. Na zdklade toho mozno potom vysvetlit viaceré
skuto¢nosti, ktoré sa ukdzali pri priestorovej vizualizdcii chyb, a to, Ze:

a) metdda, ktord sa v priemere zo vietkych metéd ukazovala ako najmenej presnd, nepos-

kytovala vzdy tie najhorsie vysledky, ba dokonca dokdzala v niektorych pripadoch dant
premennt odhadndt presnejSie ako zvy$né metédy alebo naopak. Napriklad metéda

priestorového vdzenia patrila v roku 2001 pri odhade premennej EAOPOL voFMR
Velké Kapusany medzi tie najpresnejsie metddy. Celkovo sa pri metéde priestorového
vézenia v oboch testovanych situdcidch a takmer pri véetkych FMR odhadovala premen-
nd EAOPOL v porovnani s ostatnymi testovanymi premennymi presnejsie.

b) metéda, ktord pri vicSine regiénov dand premennii odhadovala pomerne presne, v inych

’

tzemiach dosahovala velmi zI¢ vysledky alebo naopak. Napriklad odhad premennej
POPRED prostrednictvom dazymetrickej metddy vaziacej podla RD a BD v roku 2001

— pomerne presné vysledky vo vietkych regiénoch okrem FMR Medzilaborce, Senica,
Krélovsky Chlmec, Sahy, Sttrovo a Spisskd Stard Ves (obr. 22b v prilohe).

c) niektoré tizemia vykazovali konzistentné vysledky pri vSetkych metédach a za vSetky
odhadované premenné, iné meniace sa vzory :

*  od metédy k metdde, teda uz spominané odlisné odhady jednej premennej v rdmci
jedného FMR v zdvislosti od aplikovanej metédy. Napriklad odhad premennej POPRED
vo FMR Spisskd Stard Ves v roku 2001 — vSetky metdédy hodnoty danej premennej odhadli
s najvic$imi chybami spomedzi vietkych geografickych jednotiek a odhad premennej PO
vo FMR Spisska Stard Ves v roku 2001 — metédy GKT viéziace podla EAO a CD odhadli
hodnoty danej premennej v rimci akceptovatelnych chyb do + 5 % (-3, resp. 3 %), dazy-
metrickd metdda pracujica s vrstvou rodinnych a bytovych domov s chybou 63 % a zvy$né
metédy nad 100 %;

*

a/alebo v rdmci jednej metédy od premennej k premennej, teda taktiez uz spomi-
nané rozdielne odhadovanie premennych v jednom FMR pri rovnakej metdde (jedna pre-
mennd sa mdze odhadovat presne a druhd extrémne nepresne). Napriklad vo FMR Hnusta
sa premenné PO a POPRED odhadli v rdimci akceptovatelnych chyb do + 5 % (-1, resp.
4,5 %) a premennd EAOPOL s najvi¢simi chybami spomedzi vietkych regiénov (26,5 %);
(obr. 22).

Okrem tychto skuto¢nosti je dolezité porozumiet aj nadodhadovaniu a pododhadova-
niu hodnét jednotlivych premennych oproti ich skuto¢nym hodnotdm. Ako uz vyplynulo
z predchddzajucich tvrdeni, v cielovych geografickych jednotkdch sa mézu v rdmci jedne;j
metddy rozne premenné nadodhadovat aj pododhadovat, pri¢om pri tej istej premennej si
nadhodnotené a podhodnotené tizemia tento fakt nie vidy zachovévaju pri vsetkych pou-
zitych metddach. Z testovania vyplynulo len to, Ze extrémne odhady hodnét premennych
sa skor nadodhaduji ako pododhaduji. Hodnoty ani jednej premennej sa neodhadli so
zdpornymi chybami vic¢simi ako -50 % oproti ich skuto¢nej hodnote. Nadhodnocovanie
a podhodnocovanie prislusnych premennych nemozno vysvetlit prostrednictvom korel4cie
medzi danou premennou a informdciou pouzitou na jej odhad. Predpoklad, Ze zdpornd
koreldcia by mohla vysvetlit pododhadovanie a naopak, kladna koreldcia nadodhadovanie
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hodnét prislusnych premennych sa nepotvrdil a zatial nie je jasné, ¢o vsetko a do akej
miery tento proces ovplyviiuje, ale zd4 sa, Ze rozloha cielovej z6ny v rdmci zdrojovej zény
na to nep6sobi. Z analyzy v rimci prvej testovanej situdcie vsak doslo k zaujimavému zis-
teniu, a to, ze v miestach, kde zdrojovd zéna tplne obsiahne dve alebo viac cielovych zén,
mdme moznost sledovat na vetkych mapdch nasledovny jav. Ak jeden okres (napr. Banskd
Bystrica) obsahuje dve alebo viac FMR 91-B (FMR Banskd Bystrica a Brezno), potom je
hodnota premennej jednej z cielovych zén nadodhadnutd (FMR Banskd Bystrica) a druhej
pododhadnutd (FMR Brezno). Tento fakt je obzvldst zretelny pri metéde priestorového vé-
zenia, ale zachovdva sa pri véetkych pouzitych metédach a mohol by naznacovat negativnu
priestorovii autokoreldciu v odhadnutych hodnotdch. Aj v tomto pripade sa ale potvrdilo,
ze proces nadodhadovania a pododhadovania hodnét premennych neovplyviuje velkost
cielovych zén, kedZe nie vzdy sa mensi FMR pododhadol a vi¢si nadodhadol.
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ZAVER

Ziskavanie a spracovanie ddt je neodmyslitelnou sticastou prace kazdého geografa. V re-
giondlnej analyze a vobec pri posudzovani zdkladnych trendov vyvoja spolocnosti vsak geo-
grafi ¢astokrdt nardZaji na mnozstvo problémov, ktoré im znemoziiuji priame porovnanie,
pripadne kombindciu dét z réznych zdrojov. V tejto stvislosti tak vyvstdva predovsetkym
otdzka konzistentnosti tdajov, a to nielen v ¢ase, ale aj v priestore. RieSenim tychto prob-
lémov sa zaoberd prdve harmonizdcia geografickych ddt, a to prostrednictvom rozli¢nych
pristupov. Pod tymto pojmom rozumieme proces zostladenia navzdjom rozdielnych entit,
ktorymi mézu byt jednak atribitové informdcie — premenné (napriklad ddaje zo s¢itania
obyvatelstva), ale aj geografické jednotky, na ktoré sa tieto ddta vztahuji. V préci sa klddol
déraz na rieSenie z ndsho pohladu zlozitejsej problematiky harmonizovania ddt dostup-
nych za rozne geografické jednotky, a teda na riesenie problému nekompatibility zondlnych
systémov. Samotny proces odvodenia dét z jedného systému geografickych jednotiek do
druhého, odlisného zondlneho systému, v literatire oznacovany skor ako problém aredlo-
vej interpoldcie a nami v rdmci procesu harmonizdcie geografickych ddt v uzsom zmysle
slova chdpany ako problém aredlovej transformdcie ddt z navzdjom odliSnych zondlnych
systémov, vsak v slovenskej geografickej literattire patri k doposial nerozvinutym, hoci vel-
mi potrebnym témam. Préca preto predstavila zdkladny pojmovy apardt, zosumarizovala,
charakterizovala a v kone¢nom désledku klasifikovala mnozstvo metéd pouzivanych na
rieSenie tohto problému.

Metédam odhadu geografickych dit z navzdjom nekompatibilnych Gzemnych systé-
mov sa venuje velké mnozstvo zahrani¢nych autorov, predovsetkym z oblasti GIS, DPZ
a $tatistického modelovania. Na zdklade stanovenych cielov, dostupnych a pozadovanych
informécii mozno vo vseobecnosti metédy aredlovej transformdcie geografickych dét roz-
delit na metddy priestorovej interpoldcie a Statistického modelovania, pricom $tatistické
metédy byvaju casto inkorporované do samotnych priestorovo-interpola¢nych metéd.
Ovela praktickejsie je vsak ich delenie podla vyuzitia pomocnych informdcii a zachovania
objemu odhadovanej premennej. Jednotlivé met6dy aredlovej transformdcie geografickych
ddt mozno vyuzit v rdznych oblastiach, predovsetkym vsak na porovnanie priestorovej
Strukedry za urcité asové obdobie a na odhad vybranych premennych za urcitd skupinu
z6n, pre ktord ndm tieto informdcie chybaju, ale st zdroven dostupné za inti skupinu geo-
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grafickych jednotiek, z ktorych ich mozno odvodit prostrednictvom réznych pristupov.
Takto mozno napriklad urcit, kolko obyvatelov Zije v uré¢itom zdujmovom tizemi, pripadne
odhadndt hranice dosahu tzemia zasiahnutého prirodnou katastrofou a v nich uréit pocet
postihnutych obyvatelov, domov, obchodov atd. Samotny vyber metédy pouzitej na od-
had premennej zdvisi od roznych faktorov, predovsetkym vsak od pozadovanych udajov,
tzemnych jednotiek a od prijatych predpokladov o tychto entitdch. Nemalou mierou vsak
k rozhodnutiu, akti metdédu pouzit, prispievaju aj také skutocnosti, akymi st dostupnost
dat, softvérovych moznosti, ale aj obtaznost, ¢asovd ndro¢nost implementdcie, ¢i odhado-
vand presnost danej metddy.

Prive otdzkam presnosti jednotlivych metdd aredlovej transformdcie geografickych dat
sa venovala druhd ¢ast predkladanej préce, pretoze vSetky metédy poskytuja ,iba“ odhady
premennej a ani jedna metdda nie je Gplne spolahlivd. KedZe nebolo mozné otestovat vset-
ky metddy, prica aplikuje asponi tie najzdkladnejsie, ktoré sa lisia v predpokladoch o roz-
miestneni odhadovanej premennej v zdrojovych geografickych jednotkich. V slovenskych
podmienkach a v dvoch r6znych modelovych situdcidch (z okresov v roku 1991 na jednej
strane a okresov v roku 2001 na strane druhej, do systému funkénych mestskych regiénov)
sa porovnali vysledky najjednoduchsej metddy, priestorového vézenia, so zlozitej$imi metd-
dami zaloZenymi na vyuziti pomocnych informdcii, o ktorych sa predpokladalo, Ze dokdzu
skvalitnit samotny proces odhadu ddt a poskytnut lepsie vysledky. Boli nimi bindrna dazy-
metrickd metéda s pouzitim rozlohy urbanizovanej zdstavby z Gdajov o krajinnej pokryvke
Slovenska na jednej strane a rodinnych a bytovych domov z databizy ZBGIS na strane
druhej, metédy cestnej siete zalozené na vywiti dizky a typov ciest a metédy zalozené na
principe geografickych konverznych tabuliek, v ktorych sa odhadovand premennd vézila na
zéklade poctu ekonomicky aktivnych obyvatelov, cenzovych domdcnosti a rozlohy zastava-
nej plochy. Vsetko st to informdcie, o ktorych sa predpokladalo, Ze s v nejakom vztahu
s odhadovanymi premennymi. Okrem v literatiire najcastejie a ¢asto aj jedinej odhadovane;j
premennej, poctu obyvatelov, sa odhadovali este dve dalSie premenné rozneho typu s cielom
vzdjomného porovnania spolahlivosti kazdej metédy. Porovnanie vysledkov jednotlivych
metdd za rézne premenné bolo mozné, pretoze sme pracovali s ddtami, ktorych hodnoty
sme poznali (za FMR ich bolo mozné ziskat z tidajov za obce). Odhadnutd hodnotu pre-
mennej za cielové geografické jednotky bolo teda mozné porovnat s jej skutoénou hodnotou
a zhodnotit tak presnost jednotlivych metdd aredlovej transformdcie geografickych dat.

Pre obe testované situdcie sa na zdklade jednotlivych $tatistickych mier doplnenych
o histogramy a priestorovu vizualizdciu percentudlnych chyb preukazali velmi podobné vy-
sledky jednotlivych metdd aredlovej transformdcie geografickych dé, len s tym rozdielom,
ze v prvej testovanej situdcii sa premenné odhadli v priemere nepresnejsie, ako v druhej.
Vsetky aplikované metédy zachovali rozsah hodnét odhadovanych premennych, ¢o je dole-
zitd vlastnost v procese odhadu ddt z navzdjom odli$nych zondlnych systémov. Potvrdilo sa,
ze metddy, ktoré vyuzivaji pomocné informdcie, s schopné redukovat chyby odhadu vo
vSeobecnosti najmenej presnej metédy priestorového vézenia a poskytnut lepsie vysledky.
V oboch testovanych situdcidch poskytli zo vSetkych aplikovanych metéd znacéne konzis-
tentné vysledky metddy zalozené na principe geografickych konverznych tabuliek. Z nich
sa ako najpresnejsie ukdzali hlavne tie, ktoré na odhad hodnét vybranych premennych
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pouzivali pocet ekonomicky aktivnych obyvatelov. Na zdklade vysledkov odhadu vsetkych
premennych v druhej testovanej situdcii sa ako pomerne slubnd javi bindrna dazymetrickd
metbda pouzivajica ako vahu vrstvu rodinnych a bytovych domov. Pri hodnoteni poradia
zvy$nych metdéd sa metdda typov ciest javi lepsie ako klasickd bindrna dazymetrickd meté-
da a tiez ako metéda dizky ciest. Metédu dizky ciest mozno po priestorovom vazeni zaradit
medzi najmenej presné metddy aredlovej transformdcie dét z navzdjom nekompatibilnych
zondlnych systémov.

Rozhodnutie testovat tspesnost odhadov viacerych premennych za dve modelové situ-
dcie zalozené na réznom priestorovom rozliSeni (z vicsicho poctu geografickych jednotick
do mensieho a naopak) sa ukdzalo ako mimoriadne uZitocné, a to z viacerych dévodov. Pre-
dovsetkym prispelo k potvrdeniu, Ze presnost jednotlivych metéd aredlovej transformdcie
geografickych ddt zdvisi od tvaru, resp. velkosti zdrojovych a cielovych zén. Aredlovd trans-
formdcia a nésledny odhad hodnot premennych sa totiz uskutocnili v prvej testovanej situdcii
(z vacsich geografickych jednotiek do mensich) omnoho nepresnejsie, ako tomu bolo v opac-
nom pripade. Na druhej strane sa vsak na priklade metdd zaloZenych na principe geografic-
kych konverznych tabuliek ukdzalo, Ze tento fakt mozno vyraznym spdésobom zmiernit az
potladit tak, ze na odhad hodnoty premennej pouzijeme metédu, ktord vyuziva také pomoc-
né tdaje, ktoré tizko stvisia s odhadovanou premennou. Celkovo mozno teda konstatovat, ze
existuje spojenie medzi geometriou tzemia, jeho atribtovymi charakteristikami a pomocny-
mi informdciami pouzitymi na ich odhad na jednej strane a chybami na strane druhej. Tento
vztah vSak vzhladom na mierku testovaného tizemia a mnozstvo odhadovanych premennych
zatial nebol kvantifikovany.

V procese testovania sa dalej ukdzalo, Ze to, ¢o plati pre jednu premennd, nemusi rov-
nako fungovat aj v pripade inej odhadovanej premennej (¢i uz je to v rdmci jednej metédy
alebo jednej tizemnej jednotky). Existuju totiz premenné, ktorych odhady vykazovali po-
merne velké rozdiely medzi jednotlivymi metédami, ale aj také, pri ktorych boli rozdiely
medzi chybami jednotlivych metéd pomerne vyvdzené. Aj medzi odhadmi premennych
rozneho charakteru za ti istd geograficku jednotku sa niekedy zistili az extrémne rozdiely,
a teda to, ¢o plati pre jednu premennt v rdmci jednej metddy, nemusi vobec platit pre int
premennu. O podobnosti v presnosti odhadov roznych premennych v rdmci jednej metédy
pripadne cielovej geografickej jednotky mozno teda len tazko hovorit. Spolahlivost odha-
dov jednotlivych metdd aredlovej transformdcie geografickych ddt sa preto, na rozdiel od
ich presnosti, nepodarilo s uréitostou zhodnotit. Pomerne spolahlivé, t. z. vhodné na od-
had premennych odli$ného charakteru, resp. poskytujice pomerne konzistentné vysledky
pri odhadoch réznych premennych, sa ukdzali dazymetrické met6dy, obzvldst metéda pra-
cujtca s vrstvou rodinnych a bytovych domov, ktord v priemere za vSetky cielové geografic-
ké jednotky patrila k najpresnejsim metédam odhadu vsetkych testovanych premennych.

Celkovo sa teda preukdzalo, Ze niektoré Gzemia vykazuji konzistentné vysledky pri
vSetkych metédach a za vSetky odhadované premenné, v inych tzemiach sa naopak vy-
skytujii meniace sa vzory od metddy k metdde a rovnako aj v zdvislosti od odhadovanej
premennej. Podobne, ako sa pri jednom regiéne mézu odlisne presne odhadovat hodnoty
roznych premennych, rovnako sa v nich moéze lisit aj Uspesnost jednotlivych metéd. To
znamend, ze najhorsia metdda priestorového vézenia sa nie vzdy prejavila ako td najmenej
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presnd a naopak, najpresnejsie metédy v niektorych tzemiach a pri niektorych premen-
nych dosahovali najmenej presné vysledky.

Hoci st teda metddy, ktoré vyuzivaji pomocné informdcie, v priemere za vietky geo-
grafické jednotky schopné vylepsit vysledky procesu odhadu ddt z réznych zondlnych systé-
mov, presnost odhadu kazdej premennej a za kazdu cielovti jednotku zévisi nielen od toho,
ako informdcia, pouzivand na odhad danej premennej koreluje s odhadovanymi ddtami,
ale predovsetkym od toho, ako odzrkadluje rozmiestnenie odhadovanej premennej v zdro-
jovej geografickej jednotke. Vdzené kritérium by teda malo byt optimdlne vzhladom na
skupinu ddt, ktoré sa maju transformovat, a zdroven aj rézne rozmiestnenie v zdrojovych
jednotkdch. Preto mohla napriklad metéda priestorového vézenia v niektorych pripadoch
vykazovat lepsie vysledky ako zvy$né metédy — bolo to v tzemiach, kde bola premennd
rozmiestnend relativne rovhomerne.

Preukdzalo sa teda, ze kvalita pomocnych informdcii vyraznym spdsobom ovplyviiuje
vysledky aredlovo-transformac¢ného procesu. Z tohto pohladu sa do budtcnosti javi spo-
medzi testovanych metdd ako mimoriadne slubnd dazymetrickd metéda, ktorej presnost
mozno vyznamnou mierou zlepsit, a to v stvislosti s objektivnejsim urcenim véh prisd-
denych jednotlivym kategéridm urbanizovanej zdstavby (triedam krajinnej pokryvky), ¢i
pridelenim zodpovedajucich véh jednotlivym obytnym budovdm (napr. na zdklade ich
velkosti). Okrem toho existuje eSte mnozstvo dalsich metéd, ktoré by bolo v budicnosti
potrebné navzdjom testovat. Urcite by bolo mimoriadne zaujimavé sledovat Gspesnost
modernych metéd zaloZenych na neurénovych sietach, pripadne iny spdsob zapojenia
viacerych pomocnych kategérii tidajov do procesu odhadu dét, ¢im by sa zvysila nie-
len presnost, ale aj komplexnost danej metédy. Dalsi vyskum v tejto oblasti by sa mal
pohybovat okrem uz aplikovaného rozdielneho priestorového rozlisenia (regiony roznej
velkosti) aj v izemiach vicSej mierky s réznou diferencidciou povrchu (zastipenie réznych
aredlov — obyvanych, polnohospoddrskych, priemyselnych, zalesnenych...), ¢o by ndm
malo umoznit hlbsie preniknit do podstaty procesu odhadovania ddt, pomoct k objas-
neniu doposial nevyrieseného problému nadhodnocovania a podhodnocovania odhadov
jednotlivych premennych, lepsie zhodnotit spolahlivost metdd aredlovej transformdcie pri
odhadoch réznych premennych a, ako difame, v kone¢nom désledku aj dospiet k akému-
si pravidlu, na zdklade ktorého by bolo mozné zovseobecnit tspesnost jednotlivych metéd
transformdcie geografickych ddt z navzdjom odlisnych zondlnych systémov v tom zmysle,
ze by neplatili len pre dand situdciu tak ako to bolo v nasom pripade.
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SUMMARY

Population data and other human geography data are usually collected for individual
persons or objects, however, for various reasons, especially data volume reduction and
personal data confidentiality, they are typically published at certain levels of spatial aggre-
gation for several sets of administrative or statistical units, for example communes or
districts. On many occasions, there is a demand for these data aggregated for a different
set of areal units, for example healthcare, school or electoral districts, natural units such as
watersheds or flood zones, or analytical units such as buffer zones derived in a geographic
information system. These situations are frequent especially in interdisciplinary research,
where quality integration of data from various sources (demographic, economic, social,
environmental, etc.) using different spatial divisions of geographical space is a common
task. Additional issues related to the inaccessibility of other than the predefined pre-ag-
gregated data include the modifiable areal unit problem (MAUP), which implies that
statistics, relationships and patterns obtained from aggregated data are valid only for
the particular mode of aggregation and cannot be generalised (Martin 1996). For some
applications, the aggregated data are simply too coarse and they cannot adequately repre-
sent the underlying geographical distribution with fine spatial resolution variation. Also,
territorial units change over time — there are unions, divisions, and small shifts of the
boundaries between them. Boundary inconsistencies between two or more sets of areal
units that are supposed to be identical, but — as they come from different sources — do not
match (for various reasons), represent another frequently occurring problem.

The situation when aggregate data are available for a system of areal units that does not
correspond with another system of areal units, for which the data are needed, is called
a spatial mismatch problem of zonal systems. The transfer of data from the former to the
latter is a process in literature usually referred to as areal interpolation (Goodchild & Lam
1980, Flowerdew & Openshaw 1989, Mrozinski & Cromley 1999, Langford et al. 2001,
Lin et al. 2013). Since the spatial mismatch problem of zonal systems can be addressed
not only by areal-interpolation techniques, but also by other spatial-interpolation tech-
niques and also other approaches such as statistical modelling, hereinafter the term areal
transformation is preferred.

The first part of the study provides an overview of theoretical and methodological base
of areal transformation, a classification of methods for areal transformation, and finally
a brief description and general comparison of basic methods for areal transformation of
geographical data. After an extensive literature review, the following classifications of areal
transformation methods are suggested:

. According to content:

o Volume-preserving (pycnophylactic) methods
o Non-volume-preserving methods (do not complying with the pycnophy-
lactic property/condition)

. According to form:
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o Spatial interpolation methods

- Point based methods (e.g. inverse distance weighting method)

- Line based methods (e.g. road network method)

- Areal/polygon based methods (e.g. areal weighting method, binary
dasymetric method)

o Statistical modelling methods

o Combined methods

According to use of ancillary data:

o Simple methods using no ancillary data (e.g. inverse distance weighting
method, areal weighting method, Tobler’s pycnophylactic method)

o Intelligent methods using ancillary data

- Specific methods using ancillary data for source zones (e.g. road
network method, binary dasymetric method)

- Flexible methods using more (complex) ancillary data or ancillary data
for target zones (e.g. combined Tobler’s pycnophylactic and dasymet-
ric method (Kim & Yao 2010), expectation-maximization algorithm
methods, neural network based methods)

- Hybrid methods combining specific with flexible methods or simple
with intelligent methods

The objective of the second part of the study is to assess the accuracy of selected methods
Jor areal transformation of geographical data between incompatible zonal systems:

areal weighting method — using data on surface area of intersecting zones
binary dasymetric method — using data on surface area of

o CORINE Land Cover (CLC) class 1.1 “urban fabric”

o ZBGIS classes 16 “family house” and 17 “apartment building” footprints

o ZBGIS classes 19 “agricultural building” and 20 “greenhouse” footprints
road network methods — using SVM50 data on highways (type 1), Ist, 2nd and
3rd class roads (type 2), and main and side roads in built-up areas (type 3), more
specifically

o simple total length of all type roads

o weighted total length of all type roads (types 1-2-3 with weights 5-10-85)
geography conversion tables — using data on

o census household counts

o economically active population counts

o built-up surface area

Geographical data chosen for this assessment comprise three commonly used popula-
tion geography variables: total population counts (PO), pre-productive age (0-14) popu-
lation counts (POPRED), and employed in agriculture population counts (EAOPOL).
While these are the variables in focus, whose true values are known only for source zones
and whose values for target zones are being estimated (interpolated, transformed), the data
described above within the list of selected areal transformation methods are called ancillary
or weighting variables, whose true values are known not only for source zones, but also for
target zones as well as for the intersections of these two types of zones.



Two pairs of incompatible zonal systems were chosen in the study area of Slovakia so
that performance of the selected methods could be assessed in two possible transformation
settings (based on the relation between the average size of source zones and the average
size of target zones): The first transformation from less numerous larger source zones (38
districts from 1991) to more numerous smaller target zones (66 FMR), and the second
transformation from more numerous smaller source zones (72 districts from 2001) to less
numerous larger target zones (66 FMR). The choice of FMR — functional urban regions
based on 1991 census daily travel-to-work data (Bezdk 2000) — as target zones in both cases
was intentional: While in real-world situations target zones are usually those for which
true values of the variables in focus are unknown and therefore need to be estimated by
areal transformation, the target zones used in this study are such that the true values of the
variables in focus for these zones can be easily derived. This is possible through the fact that
all three zonal systems (two sets of districts and a set of FMR) are just three different modes
of aggregation of the same set of elementary building blocks, i.e. communes (more-or-less,
anyway, as some small commune boundary changes between 1991 and 2001 had to be
resolved). Finally, the comparison of the FMR values estimated by areal transformation
and the FMR true values aggregated from commune data allows for the accuracy assess-
ment of selected areal transformation methods.

When Y is the estimated variable in focus, X is the ancillary or weighting variable,
z denotes a source zone, ¢ denotes a target zone, zc denotes their intersection, and m
denotes the number of source zones intersecting the given target zone ¢, then the estima-
tion process can be formalized by the following formula:
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The accuracy assessment of selected areal transformation methods was implemented

through comparison of their results — i.e. the estimated values (y,) — with the true values

(y¢) using descriptive statistics, three different overall (for all target zones) error measures
, 8 an , and one individual-zone-level (for a single target zone) error measure § :
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Values of S, §, and S, associated with each examined combination of variable in focus
with ancillary variable (linked with respective areal transformation method) were tabulated
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for both of the tested settings (years 1991 and 2001). Frequency distribution and spatial
distribution of relative errors in target zones (values S,) were visualised using histograms
and maps, which helped to identify and interpret specific cases substantially diverging from
general patterns due to a distinctive interplay of involved factors.

As it was expected, the accuracy assessment confirmed that each of the tested areal trans-
formation methods produced on average larger errors in 1991 setting (when transforming
from 38 to 66 zones) than in 2001 setting (from 72 to 66 zones) for a given variable in
focus. However, there were several target zone values (e.g. FMR Spisskd Stard Ves), which
were estimated — rather unexpectedly — more accurately in 1991 (from a larger source zone
of Poprad) than in 2001 (from a smaller source zone of Kezmarok). However, this might
have been so for some variables in focus (POPRED and EAOPOL), but not for the other
(PO), as the example of FMR Spisskd Stard Ves (described in parentheses) illustrates on the
results of the areal weighting method.

The testing also confirmed that intelligent methods using ancillary data generally yield
more accurate estimates than simple methods. However, this finding holds true only to the
extent, to which the spatial distribution of variable in focus (¥) correlates with the spatial
distribution of ancillary variable (X). Since the values of the two variables are only known
for source zones (before areal transformation is approached), Pearson correlation coefhi-
cient was calculated at the level of source zones for each of the 46 studied pairs of variables
Xand Y (21 pairs in year 1991 and 25 pairs in year 2001). The findings show that these 46
values are strongly correlated with 46 respective values of error measure S, normalized (i.e.
divided by sum of y) and also with 46 values of small relative error frequency (S, between
—5% and +5%) — the former yielding r = (-0,76) and the latter r = 0,76. If X'and Y values
were known not only for source zones but also for the intersecting blocks of source and
target zones, one could hypothesise that the two r values at the level of these blocks would
be even higher (in absolute terms). The difference between the r values for source zones
and the 7 values for these blocks could be then attributed to MAUP, more specifically to
the variation of the relationship between X and Y that is intra-zonal (within target zones)
and at the same time inter-block (between blocks of the same target zone but of different
source zone origin) in nature. However, testing of this hypothesis was beyond the scope of
this study and remains to be explored.

In conclusion, it was shown that some methods generate on average better results than
others. However, transformation accuracy of certain method may vary considerably
between variables in focus. Even an appropriate combination of a specific method with
a specific variable may produce very inaccurate estimates for some of the target zones.

Before approaching areal transformation of geographical data, one should examine the
correlation between the variable in focus and the ancillary variable (linked with respective
areal transformation method) at the level of source zones. Because of MAUDP, however, one
should also try to evaluate and consider (to the greatest possible extent) the intra-zonal
variation of relationship between the two variables. For when space is not homogeneous
(which is usually not) the juxtaposition of source and target zone boundaries may bring
about unexpected results.
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