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Abstract: This paper provides a concise and selective review of recent developments in
quantitative geography. It is written for non-quantitative Slovak geographers with the limited
mathematical background and rather antiquated view of quantitative geography. The aim is to
review the most important approaches to quantitative analysis of spatial data with the specific
focus on issues such as exploratory analysis, local dependence and relationships, local modelling,
geocomputation and visualisation. The nature of each approach is explained and some empirical
examples of the application of quantitative analysis are also mentioned.
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1. UVOD

Kvantitativna geografia vznikla na rozhrani 50. a 60. rokov minulého storo¢ia ako
produkt hlbokych zmien, ktoré sa v tej dobe odohrali v anglo-americkej geografii. Boli
to zmeny revolu¢ného charakteru, pretoze viedli k zdsadnej premene celkovej koncepcie
a metodolégie geografie. Ich podstatou bolo odmietnutie dovtedy dominujicej idio-
graficko-chorologickej koncepcie A. Hettera a R. Hartshorna, podl'a ktorej sa geogra-
fické badanie malo sustred’ovat’ na Stidium individuality, unikatnosti, syntetického
charakteru a vzdjomnej odliSnosti regionov, pricom forma, ktorou sa tento ciel’ mal do-
siahnut’, mala byt najma deskripcia. Ostry nesthlas s idiograficko-chorologickou kon-
cepciou a nespokojnost’ s vedeckym stavom geografie vyvolali v anglo-americkej geo-
grafii ur¢itd revoltu, ktorej dosledkom bol vznik teoretickej a kvantitativnej geografie.
Obe tieto discipliny povysSili na hlavny ciel’ geografie nomotetické badanie, t,j. hl'adanie
pravidelnosti, formuldciu zdkonov a budovanie tedrii, spojené s rozsiahlym vyuZzivanim
kvantitativnych metéd (cf. Paulov 2006).
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Teoretickd a kvantitativna geografia sa v za¢iatocnej faze rozvoja chépali ako jedna
disciplina, neskor$im vyvojom v8ak kazda z nich ziskala vlastnu identitu. Kvantitativna
geografia preSla poas svojej polstoroénej existencie mnohymi vyvojovymi fazami,
ktoré pokryvali obdobia burlivého rozvoja, stagnécie, kritického odmietania a opitovne;j
renesancie. V sticasnosti dosiahla stav zrelosti, v ktorom uz nie je pasivnym uZivate'om
metdd importovanych z inych disciplin, ale naopak aktivnym tvorcom a exportérom
novych idei a koncepcii tykajucich sa analyzy priestorovych dét. Pred kvantitativnou
geografiou sa tak otvara nova éra intenzivneho zdujmu o rozvoj $pecializovanych pries-
torovych metéd a modelov, ktoré mdzu prispiet’ k hlbSiemu poznaniu priestorovych
Struktir a procesov.

Cielom nasho prispevku je poskytnit’ vel'mi struény a selektivny prehl’ad sucas-
nych trendov v tejto vel'mi slubne sa rozvijajicej oblasti geografickej metodolégie.
Prispevok m4 v podstate deskriptivny a referativny charakter. Opiera sa o niekol’ko pre-
hladovych pric zo zahrani¢nej literatiry a jeho hlavnym poslanim je upriamit’ pozor-
nost’ slovenskych geografov na nové pristupy a metédy kvantitativnej geografie. V do-
sledku profesiondlnej orientdcie autora sa v prispevku kladie doraz na aplikédcie kvanti-
tativnych metéd v huménnej a regiondlnej geografii.

2. O JE KVANTITATIVNA GEOGRAFIA?

Kvantitativnu geografiu mdzeme definovat’ ako Cast’ geografie zaoberajicu sa hl'a-
danim, rozvijanim a vyuZivanim kvantitativnych metéd vhodnych na analyzu numeric-
kych priestorovych dat. Pod kvantitativnymi metédami v Sirokom zmysle slova rozumie-
me vSetky matematické a Statistické metddy. PresnejSie sa kvantitativne metédy definuji
ako metddy na analyzu numerickych dat. Takéto spresnenie si vynucuje aj skuto¢nost’,
Ze mnohé déta generované rydzo kvalitativnymi postupmi, ako si napriklad rozhovor,
dotaznik alebo tzv. participa¢né pozorovanie, je mozné transformovat’ na numericky
(Ciselny) formdt a analyzovar’ $pecidlnymi matematickymi alebo Statistickymi metédami
(Kitchin a Tate 2000, pp. 253-269).

Metédy, s ktorymi nardba kvantitativna geografia, sa od metdd rozvijanych v inych
disciplinach (ako st napriklad ekonometria alebo matematickd sociolégia) odliSuju
v tom, Ze su explicitne zacielené na analyzu numerickych priestorovych dat. Priestorové
data vznikaju pozorovanim urcitych objektov alebo javov, ktoré maji priestorovi refe-
renciu (Fotheringham et al. 2000, p. 15). Této referencia moze byt explicitna (napriklad
prostrednictvom adresy alebo siradnic vo zvolenej siiradnicovej ststave) alebo impli-
citna (napriklad prostrednictvom pixla na satelitnej snimke). V priestorovych détach sa
teda kombinuje atribiitova (vecnd) a polohova informécia.

Priestorové data majui niektoré osobitné vlastnosti, ktoré silne obmedzuji alebo
dokonca udplne znemozZriuji aplikdciu §tandardnych kvantitativnych (napr. Statistickych)
metéd alebo metdd prevzatych z pribuznych disciplin. Zdkladnou vlastnost'ou pries-
torovych dat je, Ze susedné pozorovania spravidla nie si nezdvislé. To znamen4, Ze hod-
noty nejakej premennej pozorované v ur¢itom mieste zvycajne zdvisia od hodnot tej istej
premennej pozorovanych v susednych miestach. Takato zdvislost' sa nazyva pries-
torovad autokoreldcia (Odland 1988). V priestorovych détach sa vel’mi ¢asto vyskytuje
pozitivna priestorovd autokoreldcia. V tomto pripade sa vysoké hodnoty premennej
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zhlukuju v blizkosti inych vysokych hodnét a niz« .1udnoty vedla inych nizkych hod-
not. Ak su priestorové data rozlozZené tak, Ze vysoké a nizke hodnoty sa lokalizuji vo
vzdjomnej blizkosti, hovorime o negativnej priestorovej autokoreldcii. Podl'a rézneho
sposobu chdpania susedstva sa daji definovat’ aj vSeobecnejSie a komplikovanejsie
formy priestorovej autokorelécie.

Vyskyt priestorovej autokorelacie v datach sposobuje vazne porusenie predpokladu
o vzajomnej nezdvislosti pozorovani v mnohych §tandardnych parametrickych metédach
matematicke;j Statistiky, vratane klasického regresného modelu. Kvantitativna geografia
v sti¢asnosti disponuje nielen znaénym mnozstvom indikdtorov a testov priestorovej au-
tokoreldcie v primarnych datach alebo reziduach z regresného modelu, ale aj osobitnou
skupinou pristupov umoznujicich zaviest' koncept priestorovej autokorelacie do viace-
rych Statistickych procedir (Haining 2003).

Explicitny doraz na priestorovi referenciu dit analyzovanych kvantitativnou
geografiou sa odrdza aj v nazve priestorovd analyza, ktory sa niekedy pouZiva ako syno-
nymum ndzvu kvantitativna geografia. Takyto terminologicky tzus je v§ak nepresny a
zavadzajici z dvoch dovodov. Po prvé preto, Ze termin priestorovéd analyza sliZi pre-
dovSetkym na oznacenie urc¢itého badatel'ského smeru, ktory chape humédnnu geografiu
ako priestorovii vedu, t. j. vedu o priestorovej organizacii spolo¢nosti. Takto definovand
humanna geografia sa ststred’uje na tlohu priestoru ako fundamentélneho ¢initel’a, ktory
ovplyvriuje nielen tizemné usporiadanie spolo¢nosti, ale aj ¢innost’ a spravanie jej jed-
notlivych ¢lenov. Skutoénost’, Ze metodologickil bazu priestorovej analyzy tvoria pre-
dovSetkym kvantitativne metéddy, nemdze byt preto dovodom na stotoZnenie vyznamu
oboch terminov. Druhym zdrojom nepresnosti je odlisné pouzivanie terminu ,,pries-
torovd analyza“ v ramci (najmid komerénych) geografickych informac¢nych systémov,
kde sa tymto ndzvom oznacuje niekol’ko jednoduchych procedir na manipulaciu dat,
ktoré vSak tvoria iba mala ¢ast’ z toho, ¢o predstavuje metodologicky arzendl sticasne;j
kvantitativnej geografie.

Rozvoj kvantitativnej geografie prebiehal od jej vzniku v dvoch hlavnych smeroch.
Prvy smer reprezentuje Statistickd analyza priestorovych dat, ktora sa uplatiiuje pri opise
dat, testovani hypotéz a skiimani Statistickych zdvislosti. Druhy smer stvisi s budovanim
matematickych modelov priestorovych Struktir a procesov na zdklade apriérnych ab-
straktnych predpokladov. Analyza bodovych rozlozeni a rézne miery priestorovej zavis-
losti moZzu slizit’ ako priklady Statistickej analyzy a modely priestorovej interakcie ako
nazorna ilustracia matematického modelovania. Dalsie priklady kvantitativnych metéd
z doterajSieho vyvoja oboch oblasti kvantitativnej geografie uvddza vo svojom prispev-
ku J. Paulov (2000). Ako upozorniuji viaceri autori (napr. Wilson 2000, p. 25), v posled-
nom obdobi sa rozdiely medzi Statistickym a matematickym pristupom postupne
stierajd. Statisticka analyza Gasto potrebuje urgité teoretické hypotézy pri vybere a kate-
gorizacii premennych, zatial’ co matematické modelovanie sa musi opierat’ o Statistické
testy zhody a kalibra¢né procedury.

KedZe sféra matematického modelovania je velmi rozsiahla a zdroveil vnitorne
mimoriadne diferencovand, je takmer nemozné poskytnit’ prehlad sucasnych trendov
budovania matematickych modelov v rdmci jednej Stidie s obmedzenym rozsahom.
Z tohto dovodu sa v naSom prispevku sistredime takmer vylu¢ne na problémy Statis-
tickej analyzy priestorovych dat a problematiku matematického modelovania si v§im-
neme iba margindlne.
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3. VYZNAM KVANTITATIVNEJ GEOGRAFIE

V sivislosti s diskusiami o podstate geografie, jej filozofickych zadkladoch a
badatel'skych ciel'och sa €asto vyndra otazka, ¢im prispieva (alebo moze prispiet’) kvan-
titativna geografia k roziireniu a prehibeniu geografického poznania. Britsky geograf A.
S. Fotheringham (2006), jeden z poprednych predstavitelov kvantitativnej geografie
v sii€asnosti, vidi prinos kvantitativnej geografie v Styroch rovinach.

Kvantitativne metédy umoznuji predovSetkym redukciu informdcie obsiahnutej vo
velkych siboroch ddt na omnoho menSie mnozstvo podstatnej informécie. Této vlast-
nost’ kvantitativnych metéd vystupuje do popredia najmé v sivislosti s potrebou ana-
lyzovat' neustdle sa zvdcSujice mnoZstvo priestorovych dat pochddzajicich z popu-
laénych cenzov, vyberovych zistovani, dial’kového prieskumu Zeme a d’alSich zdrojov.
Kvantitativna geografia poskytuje viacero sumdrnych Statistickych mier, vizualiza¢nych
technik a kvantitativnych procedir na redukciu dat, ktoré st vhodné na prvopociato¢né
spracovanie rozsiahlych a viacrozmernych stiborov priestorovych dat.

DalSou prednostou kvantitativnych metéd je moznost’ vyuZitia tzv. exploracnej
analyzy dar (exploratory data analysis). Pod tymto ndzvom sa skryva osobitnd skupina
Statistickych procedir na vySetrovanie vstupnych dit alebo modelovych vystupov. Na
zaciatku badania je ich cielom preskumat kvalitu dat, zistit' v nich chyby a nepravidel-
nosti, odhalit’ chybajice a odlahlé pozorovania a navrhnit’ hypotézy, ktoré sa neskor
moOZu testovat’ konfirmaénymi metédami. Prostrednictvom exploraénej analyzy mdzeme
navySe overit, ¢i su splnené predpoklady pouZitia ur¢itych metdd a rozhodnit’, ktoré
z tychto metdd uplatnime v nasledujicich fazach Statistickej analyzy. Takéto inicidlne
vyuZitie explora¢nych procedir pred konStrukciou modelu sa nazyva predmodelova ex-
plordcia. Ak sa explora¢né procediry pouZiji na zhodnotenie presnosti a robustnosti
vysledného modelu, hovori sa naopak o postmodelovej explordcii (Fotheringham et al.
2000, p. 10).

Tretia vyhoda kvantitativnych metdd sivisi s tym, Ze umoZziuji preskimat’ tlohu,
ktord zohrdva ndhodnost’ v generovani pozorovanych priestorovych Struktir a testovat’
rozne hypotézy o tychto Struktirach. V geografickom vyskume casto predpokladdme, Ze
sibor naSich pozorovani je ndhodnym vyberom z nejakého vicSieho zakladného suboru
a na zdklade skimania vyberového siuboru sa usilujeme odvodit’ viac alebo menej
spolahlivé zdvery o zakladnom siibore. Statistické metédy poskytujii velmi efektivne
prostriedky ako dospiet’ k takymto zaverom. KedZe tieto aspekty Statistickej analyzy
tvoria jej fundamentalnu podstatu, pokdsime sa ich ilustrovat’ na priklade, ktory uvadza
A. S. Fotheringham (2006, p. 238).

Predpokladajme, Ze analyzujeme priestorové rozlozenie vyskytu urcitej choroby
s cielom zistit', ¢i existuje nejaky vztah medzi touto chorobou a prostredim. V prvom
rade musime zvolit' vhodni metddu na meranie priestorového zhlukovania miest vys-
kytu choroby vzhladom na rizikovi populdciu a potom ur¢it' pravdepodobnost’, Ze
takéto zhluky by mohli vzniknit nadhodne. Ak je pravdepodobnost’ ndhodného vzniku
zhlukov extrémne nizka, potom nase podozrenie o vplyve environmentdlnych faktorov
(napriklad toxického odpadu alebo kontaminovanych vodnych zdrojov) na rozloZenie
vyskytu skimanej choroby podstatne vzrastie. Prirodzene, Statistické testy neposkytuju
definitivnu odpoved’ na otdzku, ¢o spdsobuje dani chorobu, ale v kazdom pripade vy-
tvaraju lepsi zaklad na posudenie existencie mozného vztahu.

Na zaver prehl'adu o vyhodach kvantitativnych metéd sa Ziada pripojit’ aj niekol’ko
pozndmok o prednostiach matematického modelovania. Matematické modely mozu byt

82



uzitocné v mnohych smeroch. V prvom rade poskytuji informdciu o ¢initeloch formu-
jucich priestorové Struktiry a procesy. Okrem toho vytvaraji formalny rimec na zhod-
notenie dosledkov réznych zdsahov do priestorovej organizicie. Napokon sa daji vyuzit
aj ako ndstroje na tvorbu predpovedi a generovanie réznych scenirov mozného vyvoja
priestorovych $truktir v budicnosti. V tejto stvislosti stoji za zmienku, Ze matematické
modelovanie tvori uréity most medzi kvantitativnou geografiou na jednej strane a teo-
retickou geografiou na strane druhej (cf. Paulov 2000). Matematické modely mozZno
totiz pokladat’ za kvantitativne analytické metody. ale zaroven aj za epistemologické iit-
vary, ktoré v hypoteticko-deduktivnej metéde vedeckého bddania zohrdvaji mimo-
riadne vyznamnu tlohu. Nie je preto Ziadnym prekvapenim, Ze ¢ast’ poznatkov patria-
cich do teoretickej geografie sa Casto skryva pod hlavickou kvantitativnej geografie
a naopak.

4. SUCASNE TRENDY V KVANTITATIVNEJ GEOGRAFII

Kvantitativna geografia pres§la v poslednych dvoch desatro¢iach hibokymi zme-
nami, ktoré zdsadnym sposobom zmenili jej charakter. V rozsiahlej literatiire prirodzene
existuji vel’'mi rozdielne ndzory na to, ¢o tvor{ podstatu tychto zmien a akymi cestami sa
uberd progres v kvantitativnej geografii. V nasledujicom vyklade sa oprieme najmi
o prehladové stidie A. S. Fotheringhama, ktory v sérii prispevkov publikovanych v ¢a-
sopise Progress in Human Geography (Fotheringham 1997, 1998 a 1999a) rozliSil tri
odli§né, ale vzdjomne podmienené trendy rozvoja kvantitativnej geografie v ostatnom
obdobi. Prvy z tychto trendov sa dd oznacit’ ako presun od globdlnej analyzy k lokdlnej
analyze. Druhy trend — nazvany geokomputdcia — suvis{ s aplikdciou Specifickych kvan-
titativnych metéd na analyzu priestorovych dat prostrednictvom vykonnych pocitacov.
Tretim trendom je podl'a A. S. Fotheringhama rozsirenie vizualizdcie ako analytického
ndstroja na pochopenie priestorovych Struktir a procesov.

Lokalna analyza a lokdalne modelovanie

Za jeden z charakteristickych znakov vyvoja kvantitativnej geografie v sicasnosti
treba rozhodne povazovat presun od hladania globdlnych pravidelnosti na identifikdciu
lokdlnych diferencii (Fotheringham 1997). Zdkladom tohto trendu je presvedCenie, Ze
pri analyze priestorovych dat nie je korektné vychadzat’ z premisy, Ze vysledky ziskané
na zdklade celého stboru dat platia v rovnakej miere vo vSetkych castiach skimaného
uzemia. Predpokladajme na ilustriciu, Ze zdvislost miery Cistej migracie od stupna
nezamestnanosti a priemernej mzdy v nejakom regiéne je vyjadrend pomocou $tandard-
ného regresného modelu. Hodnoty jeho parametrov, odhadnuté na zdklade dét za pries-
torové jednotky skimaného regidnu, podavaji sthrnnd, resp. globdlnu informiciu
o charaktere sledovanej zavislosti v celom regiéne. V tejto suvislosti sa nevyhnutne vy-
ndra otdzka, ¢i globdlne hodnoty parametrov odzrkadl'uji podstatu skiimanej zdvislosti
vo vSetkych miestach uvazovaného regionu, alebo iba zakryvaji vyrazné lokdlne rozdie-
ly v jej charaktere.

Kvantitativna geografia sa pokusa riesit’ tento problém rozvijanim osobitnych pro-
cedur, ktoré umoziuji vystihnit’ lokdlnu variabilitu a tak odhalit’ $pecifické ¢rty malych
tzemnych jednotiek. Vyznam tychto procedir — oznaovanych spoloénym ndzvom lo-
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kdlna analyza alebo lokdlne modelovanie — spociva v tom, Ze roz§iruji poznanie pries-
torovych Struktdr a procesov o novi dimenziu a zdroven posivaji do centra pozornosti
otdzky miesta, lokality a priestoru. V neposlednom rade déraz na lokdlne diferencie
odzrkadl'uje aj nevyhnutnost’ $pecifického pristupu k analyze velkych a komplexnych
suborov priestorovych dat, kde je vysoka pravdepodobnost’ vyskytu lokdlnych odli$nosti
v charaktere skiimanych zdvislosti. Podl'a A. S. Fotheringhama (cf. Fotheringham 1997,
Fotheringham a Brunsdon 1999) mézeme rozliSit’ Styri oblasti kvantitativnej geografie,
kde sa zaznamenal vyrazny pokrok v rozvoji lokdlnej analyzy a lokdlneho modelovania.

Prvi oblast’ predstavuje lokdlna analyza bodovych rozloZeni (local point pattern
analysis). Klasické pristupy k analyze bodovych rozloZeni, opierajice sa o metédu naj-
bliz§ieho suseda alebo o tzv. kvadratnu analyzu, produkovali globdlne $tatistiky, ktoré
opisovali bodové rozloZenie vcelku a umoznovali porovnat’ pozorované rozlozZenie s te-
oreticky odvodenym ndhodnym rozloZenim (Boots a Getis 1988). Je zrejmé, Ze tieto
metédy nemozu poskytnit’ Ziadnu informaciu o vnitornej diferenciacii skimaného roz-
loZenia, pretoZze vyznamné priestorové diferencie (pokial existuji) si zahrnuté vo
vypocte priemernej, resp. globdlnej Statistiky. V mnohych pripadoch, najmé pri Stadiu
vyskytu chordb alebo niektorych demografickych udalosti, je vak takyto pristup priamo
v rozpore s cielom badania — identifikdciou vSetkych lokdlnych zhlukov vyskytu ski-
maného javu.

Jednu z prvych metéd na identifikdciu lokdlnych zhlukov v bodovych rozlozZeniach
navrhol britsky geograf S. Openshaw s kolektivom spolupracovnikov (Openshaw et al.
1987) a dalej rozvinuli A. S. Fotheringham a F. Zhan (1996). Podstata tejto metddy je
vel'mi jednoduchd. V skimanom rozloZeni sa nihodne vyberie bod a zdrovei sa na-
hodne uréi polomer kruhu so stredom v tomto bode. Potom sa porovna pozorovany
pocet bodov leziacich v danom kruhu s teoretickym po¢tom bodov odvodenym za pred-
pokladu, Ze proces generujici bodové rozlozenie je nadhodny. Ak je rozdiel Statisticky
vyznamny, kruh sa zakresli na mapu a celd operdcia sa automaticky mnohokrat zopakuje
prostrednictvom vykonného pocitaca. Vysledkom je mapa pokrytd mnozinou kruhov
sustredenych v tych Castiach skimaného tzemia, kde je vysokd pravdepodobnost
vyskytu lokdlnych zhlukov bodov.

Dalsie dve oblasti, kde sa dosiahol vyznamny pokrok v lokalnej analyze, sa tykaji
jednorozmernych a viacrozmernych priestorovych zdvislosti. V pripade jednorozmer-
nych priestorovych zdvislosti ide najma o rozvinutie lokdlnych indikdtorov priestorovej
asocidcie a autokoreldcie. A. Getis a J. K. Ord (cf. Getis a Ord 1992, Ord a Getis 1995)
predloZili globalnu i lokdlnu mieru priestorovej asocidcie obsiahnutej v jednorozmernom
subore dat. Zatial’ ¢o globdlna miera vyjadruje celkovy rozsah zhlukovania hodndt uva-
Zovaného atribitu v priestore, lokdlne varianty globdlnej Statistiky meraji asocidciu
v datach v susedstve kazdej priestorovej jednotky. C. Zhang a Y. Murayama (2000)
roz§irili neskor lokdlny variant Getisovej a Ordovej Statistiky o koncept susedstva pries-
torovych jednotiek k-teho radu.

DalSou lokélnou $tatistikou na meranie priestorovej zavislosti je lokdlny variant
klasickej miery priestorovej autokoreldcie — Moranovho koeficientu / (Anselin 1995).
Moranov koeficient je globdlna Statistika, ktord poddva sthrnnd informaciu o urovni
priestorovej autokoreldcie v rdmci celého siboru dit. Lahko sa v§ak mdze stat, Ze v tom
istom stbore dét sa bude vyskytovat priestorova autokoreldcia rézneho stupria a proti-
kladného charakteru. Globdlna Statistika by potom mohla chybne signalizovat, Ze
v danom stibore dét sa nevyskytuje Ziadna priestorova autokoreldcia, hoci v skuto¢nosti
tu existuje silnd pozitivna autokoreldcia v jednej Casti skiimaného tzemia a silnd nega-
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tivna autokoreldcia v inej Casti toho istého tzemia. Lokdlna verzia Moranovho koefi-
cientu, predlozend L. Anselinom (1995), umoznuje odhalit’ a preskimat’ prave stupen
priestorovej autokoreldcie v réznych miestach skimaného tizemia.

Interpretaciu oboch spomenutych lokdlnych Statisttk mdZze do znacnej miery
ovplyvnit stuperi globédlnej autokoreldcie v datach. V tejto sivislosti vzbudzuje pozor-
nost’ prispevok J. K. Orda a A. Getisa (2001), ktori nedavno predlozili testovu Statistiku
na identifikaciu lokélnej priestorovej autokorelacie v situacii, ked’ sa v datach vyskytuje
globdlna priestorova autokoreldcia. Z d’al§ich pric venovanych lokdlnym indik4torom
priestorovej zavislosti je potrebné spomenit’ najma Stidiu P. A. Rogersona (1999), ktory
najprv odvodil globélny priestorovy variant zname;j Statistiky %’ a potom ukdzal, Ze lo-
kalnu verziu tejto Statistiky mozno vyuZit' na identifikdciu Statisticky signifikantnych
priestorovych zoskupeni. Za zmienku stoji aj prispevok M. Rosenberga (2000), ktory
modifikdciou Moranovho koeficientu ziskal parcidlnu lokdlnu mieru priestorovej auto-
koreldcie v ur¢itom smere.

Existencia rozsiahlych a zloZitych siborov priestorovych dat motivovala badatel'ov
k hl'adaniu lokalizovanych verzif tradi¢ne globdlnych viacrozmernych metdd, a to najma
vo sfére regresnej analyzy. Ako odozva na tito vyzvu vzniklo viacero lokalnych varian-
tov viacrozmernej regresnej analyzy, ktoré si podrobne opisané a kriticky zhodnotené
v literatdre (cf. Fotheringham a Brunsdon 1999; Fotheringham et al. 2000, pp. 102-114).
V naSom prispevku si blizSie v§imneme tri lokdlne metédy — priestorovy variant expan-
znej metddy, viactroviiové modelovanie a geograficky vdZenu regresiu. Pripominame,
Ze v slovenskej geografickej literatire o dvoch z nich uz stru¢ne referoval J. Paulov
(2002).

V expanznej metode (expansion method), ktort rozvinul americky geograf E.
Casetti (Casetti 1972, Jones a Casetti 1992), sa parametre globdlneho regresného modelu
rozvint v tvare tzv. expanznych rovnic ako funkcie niekol’kych d’al§ich premennych. Ak
sa za tieto premenné zvolia geografické stradnice uréujice polohu kazdého pozorovania
a povodné parametre sa nahradia expanznymi rovnicami, vznikne priestorovy expanzny
model, ktory umoznuje vyjadrit’ trendy zmien hodn6ét pdvodnych parametrov v priestore
(Jones 1984). Priestorovy expanzny model sa kalibruje Standardnou metéddou naj-
menSich $tvorcov. Ak odhady jeho novych parametrov spitne vloZime do expanznych
rovnic, ziskame priestorovo varirujice odhady pévodnych parametrov. Nevyhodou ex-
panznej metddy je skutocnost, Ze priestorové trendy pdvodnych parametrov mdzZu za-
kryvat signifikantné lokédlne diferencie a tiez fakt, Ze charakter identifikovanych trendov
silne zavis{ od analytickej formy expanznych rovnic, ktord je uréend a priori (Fothering-
ham et al. 2000, p. 107).

Viaciiroviiové modelovanie (multi-level modelling) je Statistickd metéda rozvinutd
povodne v pedagogickom vyskume, ktord dovoluje preskiimat povahu Statistickych
zavislosti v niekolkych drovniach, resp. mierkach (Jones 1991). V typickych aplika-
ciach viaciroviitového modelovania sa pokdSame separovat’ Gc¢inky dvoch kategdrif
¢initel'ov ovplyvriujicich individudlne spravanie — osobnych charakteristik na jednej
strane a charakteristik miesta alebo regiénu, v ktorom sa spravanie odohrdva na strane
druhej (tzv. kontextudlny efekt). Viactroviiovy model si mdéZeme predstavit’ ako hierar-
chicky systém regresnych rovnic, ktory v elementdrnej dvojuroviiovej Specifikacii po-
zostdva z mikromodelu na individudlnej drovni a makromodelu na agregovanej drovni.
Mikromodel vyjadruje zdvislost’ medzi ur¢itym aspektom spravania i-teho jednotlivca a
nejakym atribitom tohto jednotlivca, ktory ovplyviiuje jeho spravanie. Makromodel vy-
jadruje zasa zavislost’ urcitého aspektu spravania skupiny jednotlivcov v j-tom regione
od nejakého atribitu daného regiénu.
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Kombindciou oboch modelov vznikne viacuroviiovy model vyjadrujici skimany
aspekt spravania i-teho jednotlivca Zijuceho v j-tom regiéne v zdvislosti od atribiitu
Jj-teho regiénu. Parametre modelu st regiondlne Specifikované. ¢o znamen4, Ze sa od-
haduji osobitne pre kazdy regién, pri€om sa predpokladd, Ze si zloZzené z priemernej
hodnoty (v sibore regiénov) a ndhodnej zlozky. Modifikaciou zdkladného modelu
vznikla pocetnd trieda viacdiroviiovych modelov, v ktorych sa kontextudlny efekt up-
latiiuje ré6znym spdsobom v niekol’kych drovniach. Viaceré z nich sa aplikovali aj na
priestorové data, napriklad pri Stidiu volebného sprdvania (Jones et al. 1998), spravania
na trhu s bytmi (Huang a Clark 2002), migracného sprdvania (Boyle a Shen 1997),
spravania pacientov pri vyuZivani zdravotnickych zariadeni (Duncan et al. 1996) alebo
priestorovej diferencidcie morbidity a mortality (Congdon et al. 1997).

Jeden z vaznych problémov, ktoré vznikaju pri aplikdcii viaciroviiovych modelov,
suvisi s apriérnym vymedzenim stiboru diskrétnych priestorovych jednotiek na kazdej
urovni hierarchie. Je totiz zrejmé, Ze od korektného vymedzenia tychto jednotiek
kriticky zdvisi aj povaha kontextudlneho efektu. Inym désledkom apriérneho vyme-
dzenia diskrétnych jednotiek je skryty predpoklad o diskrétnom pdsobeni priestorovych
procesov. Ako upozornuji A. S. Fotheringham et al. (2000, pp. 105-106), zvy¢ajne ne-
existuju Ziadne dovody predpokladat’, Ze pri prekroceni hranice dvoch priestorovych
jednotiek dochddza k zmene charakteru posobenia priestorovych procesov. Efekty pries-
toru nie st diskrétne, ale sivislé, kontinudlne.

Nedostatky expanznej metddy a viacuroviiového modelovania prekondva tretia
zregresnych metdd s lokdlne odhadovanymi parametrami, zndma pod ndzvom geo-
graficky vdZend regresia (geographically weighted regression; cf. Fotheringham et al.
1998 a 2002). Je to relativne jednoduchd, ale napriek tomu vel'mi d¢innd procedura,
v ktorej sa hodnoty vSetkych parametrov regresného modelu odhaduji osobitne pre
kazdé pozorované miesto i. Lokdlna regresna rovnica teda vyjadruje zdvislost medzi
premennymi regresného modelu v okoli kazdého bodu i.

Pri kalibracii lokdlneho regresného modelu sa predpokladd, Ze pozorované data
v blizkosti bodu i maji vacsi vplyv na odhad parametra ako déata vzdialenejsie. Ako
metdda kalibracie sa spravidla pouziva modifikovand metéda vdzenych najmensSich
Stvorcov. Vahy jednotlivych pozorovani st uréené na zdklade ich blizkosti k miestu i
tak, Ze data z bliz§ich miest pozorovania majui vicSie vdhy ako dita zo vzdialenejSich
miest. Vysledkom kalibracie lokdlneho modelu st okrem lokalizovanych odhadov para-
metrov aj lokalizované verzie vSetkych Standardnych diagnostickych Statistik vratane
mier zhody, na zaklade ktorych sa potom dé postdit’ i¢innost’ lokalneho modelu.

Sféra potencidlnej aplikacie geograficky vazenej regresie je mimoriadne Siroka.
Sved¢i o tom aj cely rad empirickych $tidii zaoberajicich sa tak odliSnymi témami
geografického badania ako je napriklad modelovanie priestorovej interakcie (Nakaya
2003), chudoba vo vniitri vel’komiest (Longley a Tobén 2004), kvalita Zivotného pros-
tredia (Mennis a Jordan 2005) alebo erdzia v rie€nych korytich (Atkinson et al. 2003).
Podrobny vyklad teoretickych zdkladov geograficky védZenej regresie a prehl'ad
problémov stvisiacich s jej aplikdciou poddva Specidlna monografia (Fotheringham et
al. 2002).

Stvrta oblast’ lokélnej analyzy sivisi s modelovanim priestorovej interakcie.
Primédrnou tlohou interakénych modelov je predikcia tokov osdb, tovarov alebo infor-
mdcie medzi regiénmi na zdklade zndmych charakteristik vychodiskovych a ciel'ovych
regiénov a vzdialenosti medzi nimi. Analogicky ako v predchddzajicich pripadoch, aj
globélne parametre interakénych modelov poskytujui len sthrnni informaciu o charak-
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tere interakcie v celom systéme regiénov a ich hodnoty mozu zakryvat' vel'mi vyrazné
interregiondlne, resp. lokalne diferencie. Napriklad globalny parameter funkcie vzdiale-
nosti v dvojndsobne ohranicenom interakénom modeli je dobrou mierou sthrnného
(alebo priemerného) impedanéného ucinku vzdialenosti na interakciu v rdmci celého
systému, ale ni¢ nehovori o tom, ako vplyva vzdialenost' na toky zacinajice alebo
konciace v jednotlivych regiénoch.

Na odhalenie regionalnych (resp. lokdlnych) diferencii v charaktere zdvislosti
medzi atribitmi regiénov a vzdialenostou medzi nimi na jednej strane a interakciou na
strane druhej sa preto rozvinuli interakéné modely s lokdlne Specifikovanymi pa-
rametrami, ktoré poskytuji separdtne odhady parametrov bud’ pre kazdy vychodiskovy,
alebo pre kazdy ciel'ovy regién. Podla toho sa rozliSuji interakéné modely s vychodis-
kovo alebo cielovo Specifikovanymi parametrami. Hoci sa interakéné modely s lokalne
Specifikovanymi parametrami daji vyuZzit' na analyzu rdznych foriem priestorovej in-
terakcie, ¢asto sa s nimi stretneme pri $tidiu interregiondlnych migracii (cf. Stillwell
1991 alebo Beziak 2000).

Geokomputacia

Progres v rozvoji lokdlnej analyzy a lokdlneho modelovania vel'mi tesne stvis{
s inym vyraznym smerom stcasného vyvoja kvantitativnej geografie, ktory zahia apli-
kaciu Specifickych kvantitativnych metdd na analyzu priestorovych dat prostrednictvom
vykonnych poc¢itacov (Fotheringham 1998). Na odliSenie tohto trendu od jednoduchého
vyuZivania poc¢itacov na bezné rutinné vypocty sa v anglo-americkej literattre zaviedol
nazov geocomputation, ktory mdzeme prevziat' do slovenciny ako geokomputdcia.
Tento termin pouZzil ako prvy S. Openshaw (cf. Openshaw a Abrahart 1996) v polovici
90-tych rokov na oznacenie pocitacom realizovanej kvantitativnej analyzy priestorovych
dat, v ramci ktorej pocita¢ zohrava kI'iCovi a nezastupitend ulohu. V geokomputaénej
analyze teda pocita¢ nevystupuje ako pasivny ndstroj realizcie Standardnych metéd roz-
vinutych nezdvisle od vypoctovej techniky, ale ako aktivny ¢initel’, ktory bezprostredne
ovladda formu analyzy.

Existuje mnozstvo prikladov, ktoré potvrdzuji, Ze geokomputicia modze byt
cennym prispevkom na efektivne rieSenie viacerych geografickych problémov. Dobry
prehl'ad geokomputaénych metdd a ich aplikdcif poddvaji pocetné zborniky prispevkov
(napr. Longley et al. 1998, Openshaw a Abrahart 2000 alebo Fischer a Leung 2001).
Ako jednoduchy priklad mézeme uviest’ aplikdciu geokomputaénych metéd na auto-
maticka detekciu lokalnych zhlukov v bodovych rozlozeniach, o ktorej sme sa zmienili
v &asti venovanej lokélnej analyze. Dalsie dva priklady prediskutujeme trochu podrob-
nejSie.

Prvy z nich je v geografii znamy ako problém modifikovatelnych iizemnych jedno-
tiek (modifiable areal unit problem). Z metodologického hladiska ide o mimoriadne
vazny a dosial’ neuspokojivo vyrieSeny problém, ktorého podstata spociva v citlivosti
vysledkov analyzy agregovanych pricstorovych dat na velkost’ a tvar izemnych jedno-
tiek pouZitych v analyze na agregiciu dat (Openshaw 1984). Problém modifiko-
vateI'nych tzemnych jednotiek pritom v geografii nie je Ziadnou exotickou otdzkou.
Vyskytuje sa nielen pri aplikacii Standardnych Statistickych metéd, ale napriklad aj
v ramci faktorovoekologickych §tidii, modelovania priestorovej interakcie, analyzy
input-output alebo loka¢no-alokaénych modelov (Fotheringham a Wong 1991). Hoci sa
Casto prezentuje ako vysostny problém humadnnej geografie, v stvislosti s vyuzivanim
geografickych informaénych systémov a dat z dial’kového prieskumu Zeme sa zacina
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coraz intenzivnejsie prejavovat’ aj vo fyzickej geografii (Dark a Bram 2007). Désledky
existencie tohto problému si pritom vel’'mi neprijemné. Ak sa zavery z analyzy agre-
govanych priestorovych dat ziskané v skimanom tdzemi z jedného stboru tzemnych
jednotiek odliSuji od vysledkov, ktoré sa v tom istom tzemi ziskali z iného sidboru
tizemnych jednotiek odliSnej velkosti alebo tvaru, potom vznikd otdzka, aky stupen
spol'ahlivosti alebo hodnovernosti mdme pristdit’ vysledkom pochddzajicim z toho
alebo iného stboru izemnych jednotiek.

V neddvnej dobe sa objavilo niekol’ko pokusov o analytické rieSenie problému
modifikovatel'nych tzemnych jednotiek (napr. Arbia 1989 alebo Steel a Hort 1996), ale
Ziadny z nich neziskal vS§eobecné uznanie a navySe mnohé navrhy v tej ¢i onej miere
hladaji zdovodnenie v empirickych generalizaciach. V tejto sivislosti vzbudzuji pozor-
nost’ pokusy o hlbsi prienik do podstaty tohto problému pomocou geokomputaénych
metdd. A. S. Fotheringham a D. W. S Wong (1991) ukézali. Ze s vyuzitim rychlych a
vykonnych poéitacov mozeme zostrojit’ stovky alebo tisicky réznych systémov ¢lenenia
skiimaného Gzemia, ktoré mézu fungovat’ ako priestorovy rdmec aplikdcie uvazovane;j
kvantitativnej metédy. Porovnanim vysledkov ziskanych za vSetky pocitatom genero-
vané uzemné systémy mozeme (Statisticky alebo vizudlne) zhodnotit’ stabilitu, resp.
nestabilitu 'ubovolného parcidlneho vysledku. Vysledky (napriklad odhady parametrov
regresného modelu), ktoré si relativne stabilné vzh'adom na zmeny systému tizemnych
jednotiek, sa potom mdzu pokladat’ za spolahlivejsSie a hodnovernejsie ako tie, ktoré
vykazuju relativne vysoky stupeii nestability.

Druhy priklad na ilustraciu geokomputacnych metéd sa tyka vypoctovych aspektov
geograficky vazenej regresie. Ako sme uz naznacili, geograficky vadZena regresia je sice
konceptudlne jednoduchd, ale z vypoétového hladiska pomerne ndro¢nd proceddra.
Ked'Ze parametre lokalneho regresného modelu vyjadruji povahu zavislosti medzi pre-
mennymi modelu v okoli kazdého observa¢ného bodu i, pri kalibracii modelu sa pred-
poklada, Ze pozorované déta v blizkosti bodu i maji va¢si vplyv na odhad parametra ako
dita vzdialenejSie. Ak sa na odhad parametrov pouZije metéda vdZenych najmensich
Stvorcov, potom déta z bliz§ich miest pozorovania dostani vicSie vahy ako data zo
vzdialenej$ich miest.

Metdda vazenych najmensich Stvorcov je Standardnd metdda odhadu a jej aplikacia
sama osebe nespdsobuje ziadne vynimo¢né problémy. Tie vznikaji az pri pokusoch
ur¢it’ priestorovi schému vdh. Vahy sa totiz uruji pomocou tzv. funkcie vah, ktora sa
spravidla definuje ako spojitd klesajica funkcia vzdialenosti od bodu i. VolIba tejto
funkcie a odhad jej parametrov vSak nepatria medzi vypoctovo jednoduché (lohy.
Okrem toho treba vziat’ do tvahy skutoénost’, Ze forma funkcie vdh pre dany parameter
sa mOze menit’ od miesta k miestu najma v zavislosti od hustoty observa¢nych bodov a
okrem toho aj fakt, Ze kazdy parameter modelu moze mat’ osobitni funkciu védh. Ako
vidiet’, kalibricia regresného modelu je pri geograficky védZenej regresii mimoriadne
komplikovany postup, v ktorom treba za pomoci rychlych a vykonnych pocitaov pre-
skimat a zhodnotit’ pomerne vel'ké mnozstvo moznych kombindcif.

Osobitnid skupinu geokomputaénych metéd tvoria metédy, ktoré maji svoj pdvod
v oblasti vyskumu zndmej pod ndzvom umeld inteligencia. Tieto metédy su zaloZené na
pocitatovej replikdcii (resp. imitdcii) niektorych atribitov ludskej inteligencie, ako je
napriklad ucenie, usudzovanie, vyhl'addvanie, vyhodnocovanie a pod. Podl'a A. S. Fothe-
ringhama (1998) sa ako perspektivne ukazuju tri skupiny tychto metéd: algoritmy heu-
ristického vyhladdvania, aplikdcie neurénovych sieti a evoluéné pocitacové metddy.
Ako priklad aplikdcie evoluénych metdd uvedieme novi procediru na automatickd de-
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tekciu zhlukov v bodovych rozloZeniach vyuzivajicu algoritmus genetického vyhlada-
vania (Conley et al. 2005). Genetické algoritmy predstavuji stochastickd vyhl'addvaciu
metddu, ktord sa indpiruje evoluénymi principmi ako je prirodzeny vyber, kriZzenie a
mutacia (Sfma a Neruda 1996, p. 360). Zakladné poznatky o metddach rozvijanych v
rdmci koncepcie umelej inteligencie a o moznostiach ich aplikacie na priestorové déta
poskytuje Specidlna monografia (Openshaw a Openshaw 1997).

Vizualizacia priestorovych dat

Tretim trendom, ktory dominuje v rozvoji kvantitativnej geografie v sicasnosti, je
trend k vizualizdcii ako prostriedku poznania priestorovych Struktir a procesov. Trend
k vizualizacii ma vela spolo¢nych znakov s rozvojom geokomputaénych metdd. Ani pri
vizualizacii totiZ nejde o tradi¢né formy vizudlnej prezentacie poznatkov, ktoré sa do-
siahli inymi kvantitativnymi metédami. Vizualizacia — podobne ako geokomputicia - sa
v kvantitativnej geografii pokladd za analyticky ndstroj, pomocou ktorého sa z pries-
torovych dat daji ziskat' principidlne nové informicie bez bezprostrednej asistencie
inych kvantitativnych metdd. Neprekvapuje preto, Ze v tomto kontexte sa ¢asto hovori
o exploracnej vizualizdcii dat alebo exploracnej vizudlnej analyze (Gahegan 1999).

Z prehladovej Stidie A. S. Fotheringhama (1999a) vyplyva, ze vizualiza¢né tech-
niky sa v kvantitativnej geografii vyuZzivaji spravidla na identifikaciu: (1) zhlukov v bo-
dovych priestorovych rozloZeniach, (2) odl'ahlych pozorovani a (3) trendov v zdvis-
lostiach. Zhluky sd zrete'né zoskupenia pozorovanych hodnét v priestore. Odlahlé,
resp. vyboCujuice pozorovania (anglicky outliers) si osobitné pripady, ktoré sa podstatne
odliSuji od ostatnych pozorovani nezvycajnou kombinédciou pozorovanych hodnét.
Trendy vyjadruji systematicki zmenu pozorovanych hodnét v priestore. VicSina existu-
jucich vizualiza¢nych technik je uréend na vizualiziciu jednorozmernych a dvojroz-
mernych dat. Niektoré z nich sa sice daji pomerne Fahko rozsirit" aj na trojrozmerné
data, ale vel'mi malo technik sa zatial’ rozvinulo pre omnoho cCastejSie sa vyskytujice
stibory viacrozmernych dat.

Jednoduchy priklad vizualizaénej procedtry na identifikdciu odlahlych pozorovani
v stiboroch jednorozmernych priestorovych dat poskytuji tzv. diagramy priestorovej
zavislosti (spatial dependency plots). St to jednoduché grafy, v ktorych sa na horizontal-
nej osi znazoriuji pozorované data a na vertikalnej osi koreSpondujtice priemerné hod-
noty vypocitané zo susednych pozorovani. Roézne spdsoby definicie susedstva mdzu
pritom viest’ k réznym diagramom a prostrednictvom nich k réznym predstavam o
odlahlych pozorovaniach, ktoré sice nemusia predstavovat’ globalny extrém. ale sa budi
podstatne 1iSit’ od susednych pozorovani.

Na identifikdciu priestorovych trendov mozno vyuZzit' viaceré prostriedky kar-
tografickej vizualizacie. Klasickym ndastrojom st anamorfné kartogramy zobrazujice
déta podl'a aredlov, ktorych izemny rozsah nezodpoveda skuto¢nej rozlohe, ale velkosti
populdcie alebo inej charakteristike daného tzemia vyjadrujicej jeho relativny vyznam
(Dorling 1992 a 1996). Anamorfné kartogramy umozinuji vyhnit sa nespravnym inter-
pretdcidam, ktoré vznikaju spravidla vtedy, ked’ v kartografickom zobrazeni dominuji
vel'ké, ale relativne nevyznamné priestorové jednotky s mimoriadne vysokymi alebo
nizkymi hodnotami nad malymi, ale omnoho vyznamnej$imi priestorovymi jednotkami.
Poznamenajme este, Ze vizualizacné prvky sa vyskytujd aj v niektorych pocitatovych
metddach na automaticku detekciu lokalnych zhlukov v bodovych rozlozeniach.

Dobrym reprezentantom vizualizaénych procedir pre viacrozmerné priestorové
déata je metdda paralelnych siiradnic (paralel coordinates plot; cf. Fotheringham et al.
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2000, pp. 80-2). V tejto metdde sa m-rozmerny subor dat zobrazuje v dvojrozmernom
priestore pomocou série m siradnicovych sistav horizontdlne posunutych tak, Ze vsetky
vertikdlne stradnicové osi zostani rovnobezné. Kazdé m-rozmemné pozorovanie sa po
Standardizécii dat zndzomi lomenou ¢iarou pozostavajicou z m—1 ¢iarovych segmentov
spdjajucich stradnice na susednych vertikdlnych osiach. Ak sa tento proces zopakuje pre
vSetky pozorovania, potom bodom s podobnymi hodnotami m atribtitov budi zodpove-
dat’ blizko seba leziace lomené Ciary, ¢o by malo umoznit’ identifikaciu zhlukov. Vyskyt
odl'ahlych pozorovani by zasa mali signalizovat’ lomené Ciary, ktorych priebeh sa dia-
metrdlne odliSuje od priebehu ostatnych ciar. Zobrazenie dit metddou paralelnych
suradnic dovol'uje aj vizualizdciu zdvislosti medzi premennymi. Dve premenné so silnou
pozitivnou korel4ciou budi zndzormené rovnobeznymi lomenymi ¢iarami a dve pre-
menné so silnou negativnou koreldciou zasa lomenymi ¢iarami, ktoré sa vzdjomne
pretinaju.

Podobne ako v pripade aplikdcie inych exploracnych metdd, aj v rdmci vyuZitia vi-
zualizaénych procedir mdzeme hovorit' o predmodelovej a postmodelovej vizualizdcii
(Fotheringham et al. 2000, p. 55). Predmodelova vizualizdcia umoziiuje posudit’ kvalitu
dat, zistit' v nich chyby, odhalit’ odl'ahlé pozorovania, naznac¢it’ vyskumné hypotézy a
pripadne aj overit’, ¢i st splnené predpoklady pouZzitia analytickych metdéd. Vizualizaéné
techniky s vSak vel'mi dblezité aj pri posudzovani kvality a spol'ahlivosti vysledkov
ziskanych z kalibrovaného matematického modelu. Vysledky z kalibricie geograficky
vazeného regresného modelu mozu napriklad obsahovat' sibor odhadov parametrov
modelu a koreSpondujicich smerodajnych chyb odhadu pre kazdé observaéné miesto.
Najjednoduchsim spdsobom preskimania priestorovej diferencidcie v hodnotach lokal-
nych parametrov je ich kartografické znidzornenie. Rozne formy kartografickej vizual-
izdcie mdzZu nielen prispiet k porozumeniu podstaty lokdlnych diferencii, ale aj
poskytniit’ doleziti informéciu o eventudlnych Specifikaénych chybach, spdsobenych ne-
sprdvnym vyberom premennych modelu alebo neadekvdtnej formy zdvislosti medzi
nimi.

Silnym motivom rozvoja vizualiza¢nych metdd v kvantitativnej geografii je skutoc-
nost,, Ze vacsina existujicich vizualizacnych technik je uré¢end na analyzu jednoduchych
jednorozmernych a dvojrozmernych stiborov nepriestorovych dat. Velkou vyzvou pre
kvantitativnu geografiu je akitna potreba vizualizaénych procedir pre viacrozmerné
subory priestorovych dat, ktoré v geografickom vyskume za¢inaji vyrazne prevladat'.

5. ZAVER

V tomto prispevku sme sa pokusili podat’ struény a selektivny prehlad niektorych
vyznamnych vyvojovych trendov kvantitativnej geografie v sti¢asnosti. Na§ prehl'ad pri-
rodzene ani zd’aleka nevycerpal vetky dolezité otdzky tykajice sa rozvoja kvantitativ-
nych metéd v humannej alebo regiondlnej geografii. Niektoré okruhy problémov sme
mohli iba na¢rtnit’, iné sme museli viac-menej ignorovat’. Jednym z nich je napriklad
pomerne zlozity a casto aj rozporny vztah medzi kvantitativnou geografiou a
geografickymi informa¢nymi systémami, resp. novovznikajticou geografickou informac-
nou vedou (Fotheringham a Rogerson 1994, Fotheringham 1999b, Goodchild 2000,
Goodchild a Haining 2004). Bokom zostali aj mnohé metédy a postupy rozvinuté v hra-
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ni¢nej oblasti medzi kvantitativnou geografiou a priestorovou ekonometriou, ktora ve-
nuje Specidlnu pozornost’ dlohe priestoru v Statistickej analyze ekonomickych zavislosti
(Anselin 1988, Anselin et al. 2004, Getis et al. 2004).

Podrobni analyzu by si zaslizil alternativny Statisticky rdmec, zaloZeny na Baye-
sovej definicii pravdepodobnosti, a jeho aplikicie v kvantitativnej geografii (Congdon
2001, Davies Withers 2002). Osobitni pozornost’ si vyzaduji aj diskusie o filozofickych
zdkladoch kvantitativnej geografie (Poon 2005, Fotheringham 2006, Kitchin 2006), di-
ferencie medzi kvantitativnou huméannou a kvantitativnou fyzickou geografiou (Fothe-
ringham 2006), otazky tykajice sa rozsahu a ndplne univerzitnej vyucby kvantitativnej
geografie (Keylock a Dorling 2004) a mnohé dalSie nemenej dolezité a aktudlne
problémy, ktoré absentuji v naSom prehPade. Napriek tomu sa nazdavame, Ze na$
prispevok podava dostatoéné mnozstvo informacie o sucasnom stave kvantitativnej
geografie, jej vnutornej vitalite a enormnom potencidli pre dalsi rozvoj.
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Reflections on current trends in quantitative geography
Summary

Quantitative geography has undergone substantial changes in the last two decades.
These changes have involved fundamental shifts in the way quantitative geographers
approach to spatial data analysis. This paper is not intended as a comprehensive review
of all quantitative methods developed during the last twenty years. Rather. it is our aim
to provide some examples of recent research in quantitative geography, with the
specific emphasis on issues such as exploratory analysis, local dependence and
relationships, local modelling, geocomputation and visualisation.

In the introductory section, the origin of quantitative geography is described in brief.
After this, the field of quantitative geography is specified and the division between
statistical analysis of spatial data and research focused on mathematical modelling is
explained. Then the nature and unique properties of spatial data are examined stressing
the need for specialized methods in spatial data analysis. In addition, some advantages
of quantitative analysis over non-quantitative approaches are summarized.

The next section deals with recent developments in modern quantitative geography.
Following A. S. Fotheringham, three current trends in spatial data analysis are
identified. They are: the movement towards local analysis and local modelling,
development of the computer-assisted quantitative analysis of spatial data described as
geocomputation and trend to visualisation as an analytical tool for the understanding of
spatial patterns and processes.

Although there are numerous methods of local analysis, only local forms of point
pattern analysis, local indicators of spatial association and autocorrelation, as well as
expansion method, multi-level modelling and geographically weighted regression are
reviewed. A brief mention is also made of local forms of spatial interaction models. As
regards geocomputation, two applications of geocomputational analysis are described
in some detail. The first example concerns the modifiable areal unit problem and the
second one discusses computational issues in geographically weighted regression.
Finally, spatial dependency plots, area cartograms and parallel coordinates approach
are outlined as illustrative examples of techniques for exploring spatial data visually. In
conclusion, some neglected problems of quantitative geography are briefly mentioned.
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