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UvoD

Je soucasti prirozené lidské povahy hledat povédomé vzory i ve zdanlivé nahodilych
situacich. P¥ikladem mohou byt souhvézdi na no¢ni obloze, mraky pifipominajici beranky
nebo spojovani tecek na papife, ze kterych vznikne smysluplny obrazek, jsou-li spojeny ve
spradvném potadi. Je-li tato zvidavost pfenesena do védeckého prostiedi, pak formalizované
metody pifipominajici pravé zminéné spojovani tecek a hleddni vzortt mohou poskytnout
néastroje vhodné k identifikaci a kvantifikaci prostorovych vzort redlnych jevii vyskytujicich
se v prosttedi a pfipadné pomoci k odhaleni jejich podminujicich faktord (Waller a Gotway,
2004).

V piipadé zdravotnickych ¢i konkrétné epidemiologickych dat, je nejcastéji analyzovana
trojice ,cas-osoba-misto” (Elliott a Best, 1998). V epidemiologickych studiich neddvné
minulosti ovSem prevaZuje dlraz na prvni dva prvky z trojice, tedy ¢as a osobu, zatimco
geograficky aspekt byl dlouho v pozadi (Ostfeld et al., 2005). Situace se vSak zménila s rostouct
dostupnosti (prostorovych) datovych sad, programovych prostfedkti schopnych analyzovat
prostorovéd data a samoziejmé i s vykonem vypocetni techniky, kterd umoZziiuje urychlit
zpracovani i vypocetné naro¢nych tkolt (Marek et al., 2012). Lze hovofit o nové vzniklém
interdisciplindirnim védnim oboru, jehoz zdkladem je aplikovand statistika, epidemiologie
a geovédni obory, ktery miZe nést rliznd oznaceni jako geografickd epidemiologie, prostorova
epidemiologie (Elliott et al., 2000), lékafskd geografie nebo dokonce geomedicina
(Davenhall, 2012).

Soucasné Zijeme v dobé, kdy jsou podpora zdravi a s ni souvisejici studie, stejné jako
pronikani informacnich technologii do béZného Zivota i védy, v popiedi zdjmu laické
i odborné vetejnosti. Diky tomu se i ptivodné tzce specializované védecké obory, jakym
epidemiologie bezpochyby byla, stadvaji vice interdisciplindrnimi. Geografické informacni
systémy (GIS) se v duasledku schopnosti efektivné spravovat, analyzovat a zobrazovat
prostorové data staly dilezitym ndstrojem v geovédnich oborech a také vsude tam, kde je
potfeba nebo moznost zpracovdvat geodata. Geografické informacni systémy proto nejsou
vnimadny pouze jako ndstroje pro tvorbu jednoduchych tematickych map, ale jako
plnohodnotny analyticky néstroj, jehoz silnd stranka tkvi pravé ve schopnosti prostorovych
analyz a odhalovani prostorovych souvislosti (Rezaeian et al., 2007). Takto se geografickym
informacnim systémtm mimo jiné povedlo proménit i analyzy zdravotnickych dat, které jsou
v soucasnosti jednim z nejaktudlnéjsich témat v geovéddach, coz dokazuje i mnozstvi nové
vznikajicich publikaci (Davenhall, 2012; Pfeiffer et al., 2008), specializovanych sekci nebo
odbornych konferenci (napt. Esri Health GIS Conferencel, GEOMED?, Spatial Statistics
Conference?, ...) nebo specializovaného software (Epi Info*, SpaceStat>, ClusterSeer5,
SaTScané, atd.).

1 http:/fwww.esri.com/events/health/index.html

2 http:/fwww.shef.ac.uk/scharr/sections/ph/conferences/geomed2013/2013conf
3 http:/fwww.spatialstatisticsconference.com/

4 http:/fwwwn.cdc.gov/epiinfo/

5 http://www.biomedware.com/? module=Page&sID=software

6 http:/fwww.satscan.org/



Predkladana diserta¢ni prace pfedstavuje v ucelené formé moznosti aplikaci prostorovych
a statistickych analyz v souvislosti s epidemiologickymi nalezovymi daty. Zvolené teoretické
postupy jsou prakticky vyuzity v komplexni ptipadové studii tykajici se kampylobakteridzy,
kterd je v soucasnosti nejrozsitenéjsi bakterialni stievni infekei v Ceské republice (UZIS, 2013).

Hlavni motivaci k vypracovani této diserta¢ni préce byly zejména dvé skute¢nosti. Prvni
skutec¢nosti je fakt, ze ackoliv je zdravi jednim z nejaktudInéjSich témat soucasné spolecnosti,
tak mu v geovédnich disciplindch na naSem tizemi stale neni vénovana dostate¢na pozornost.
I ptes existenci specializovanych pracovist se k laické i odborné verejnosti dostdvaji informace
¢asto v ne zcela vhodné ¢i tplné podobé a prostorové analyzy a vazby mohou byt casto
povazovany za méné podstatné. Mapy ¢i geovizualizace tak mohou byt prezentovany
a povazovany jen za dopliujici slozku schopnou vyjadfit pouze jednoduché prvky reality,
a nikoliv za komplexni vystup, ktery mtZe poskytnout komplexni popis situace a pomoci
pochopit cely proces. Druhou skute¢nosti a hlavnim motivem pfipadové studie je
kampylobakteriéza. Infekéni onemocnénti, které je viibec jedno z nejcastéjSich v rozvinutych
zemich, Ceskou republiku nevyjimaje, a stéle je mezi vefejnosti spie nezndmé. Velkou vyzvou

bylo také samotné zpracovani rozsdhlych (prostorovych) dat a operace s nimi.

Vzhledem k faktu, Ze je diserta¢ni prace zejména aplikacniho rdzu a dodrZuje postupy
vymezené prostorovou epidemiologii v kombinaci se zdkladnimi i pokrocilymi statistickymi
metodami, a také Ze je prace tvofena na phtdé katedry geoinformatiky, tak bylo nutné
konzultovat témata a metody disertac¢ni prace s odborniky na epidemiologii a hygienu. Témi
byli zaméstnanci Statniho zdravotniho dtstavu v Praze, Krajské hygienické stanice
Olomouckého kraje a Narodni referen¢ni laboratofe pro vyuZiti GIS v ochrané a podpoie
vefejného zdravi, které spada pod Zdravotni tistav se sidlem v Ostravé.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prdce je provedeni komplexni prostorové analyzy
epidemiologickych dat s vyuzZitim v soucasnosti dostupnych technologii z oblasti
geoinformatiky a prostorové statistiky. Veskeré analyzy budou provedeny v souladu se
standardnimi metodami prostorové epidemiologie a principy geografickych informacnich
systémi. Analyzovand data tykajici se infekéntho onemocnéni kampylobakteriézy pochazeji
z databaze EPIDAT, ktera je vystupem stejnojmenného programu slouzictho k zajisténi
povinného hlégeni, evidence a analyzy vyskytu infekénich nemoci v Ceské republice.
Prostorové se data vztahuji k izemi Ceské republiky, ¢asové jsou omezena lety 2008 a 2012.

Diserta¢ni prace ve svych dil¢ich cdstech hledd odpovédi na otdzky tykajici se
¢asoprostorové distribuce vyskytu kampylobakteriézy, jejich vztahu k pfipadnym vnéjsim
environmentdlnim rizikovym faktorim a identifikace moZznych zdroji ndkazy. Pravé
odpovédi na dotazy typu ,Je mozné nalézt prostorové trendy a prostorové vzory okolo mista
vyskytu?”, , Je ddle mozné tyto vzory popsat a kvantifikovat pomoci exaktnich metod?” nebo , Je riziko
onemocneént stejné v celém regionu nebo se prostoroveé lisi?“ &i , Je mozné nalézt vztah mezi priomeérnym
poctem nemocnych danou chorobou a vlivem okoli?”, poskytuji v doktorské praci predstavené
néstroje, metody a postupy.

Postup feSeni, ktery vede k naplnéni hlavniho cile prace, je s ohledem na metody a postupy
prostorové epidemiologie rozdélen na nésledujici dil¢i cile (DC):

* Prvnim diléim cilem (DC1) je mapovani a celkovy popis charakteristik vyskytu
kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012.

*  Druhym dil¢im cilem (DC2) je prizkum, kvantifikace a vizualizace prostorovych
a Casoprostorovych vzorti ve vyskytu kampylobakteriézy v Ceské republice
v letech 2008—2012 a jejich vlastnostech.

*  Tfetim dil¢im cilem (DC3) je identifikace a analyza moZnych vztahti mezi
vyskytem onemocnéni a vnéjSimi environmentilnimi, demografickymi ¢i
socioekonomickymi faktory pomoci vicerozmérné statistiky a statistickych
modelti a ndsledné hodnoceni jejich pfesnosti a vyuZitelnosti pro predikci
ohroZeni vybranych tizemnich jednotek kampylobakteriézou. Soucasné je cilem
také Kklasifikace tzemnich jednotek do skupin na zdkladé jejich podobnych

vlastnosti a atributovych vzort souvisejicich s vyskytem onemocnéni.

= Ctvrtfrm diléim cilem (DC4) je zhodnoceni pifitomnosti automati na cerstvé
mléko jako potencidlnich bodovych zdrojt ndkazy kampylobakteriézou v jejich
okoli.

*= Patym dil¢im cilem (DC5) je pfevedeni vybranych vysledki jednotlivych DC do
podoby vhodné k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i case.

Vyjimec¢nost disertacni prace leZi pifedevSsim ve dvou rovindch. Prvni je mezioborovy
pfesah studie a zapojeni pokrocilych metod prostorové statistiky (hodnoceni prostorové
autokorelace, geograficky vdZené modelovani, geoprofiling) a GIS v epidemiologii. Ac¢koliv
jsou metody a postupy prostorové epidemiologie zndmy a ve svété pouzivany, tak na nasem
uzemi se jejich aplikace vyskytuji pouze v omezeném mnoZstvi. Druhou rovinou je potom



o

méiitko analyz, které probihaji zejména na lokdIni Grovni (obci ¢i jejich ¢asti). Dosavadni
studie provedené v CR totiZ nejcastéji zahrnuji pouze tirovné okrest.

Zvolené postupy, analyzy, metody a jejich vysledky byly prabéZzné konzultoviny
s odborniky na hygienu a epidemiologii (MUDr. Michael Vit, Ph.D., Statni zdravotnicky tstav;
MUDr. Riizena Halifova, Krajskd hygienicka stanice Olomouckého kraje) a GIS i prostorovou
statistiku v této oblasti (Mgr. Hana Slachtova, Ph.D., Narodni referen¢ni laboratof pro vyuziti
GIS v ochrané a podpofte vefejného zdravi Zdravotniho tstavu se sidlem v Ostravé).



2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Hlavnim cilem pfedklddané disertacni prace je komplexni prostorovd analyza vyskytu
kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012 a jeji podrobny popis. Jednotlivé
metody a postup zpracovani vychazi z logického uspotddani dil¢ich cilti a je doplnujicich
aktivit. Je tak moZné je shrnout do nékolika fazi, které jsou v souladu s teorii a metodami
prostorové epidemiologie, principy GIS a prostorové statistiky (Lawson et al., 1999; Bailey,
2001). Zédkladem pro vhodné provedené analyzy je literdrni reSerse tématu, diky které je
mozné se blize seznadmit s danou problematikou, specifickou terminologii (nap#. morbidita,

incidence, prevalence, SMR, riziko), zavedenymi postupy, moZnostmi a vyzvami tématu.

Postup tvorby diserta¢ni prace zacind sérii zdkladnich statistickych analyz, spole¢né
s analyzou ¢asové fady vyskytu nemoci a zakladnich indext nemocnosti. Tento krok si klade
za cil pfinést vSeobecny pfehled o pribéhu vyskytu onemocnéni v jednotlivych letech a jeho
charakteristikdch. Dal$i postup se caste¢né drzi klasifikace prostorovych analyz
v epidemiologii, kterou zminuji napt. Bailey (2001) nebo Elliott a Wartenberg (2004):

* Mapovani nemoci — tvorba map vyskytu nemoci, zdkladnich epidemiologickych
charakteristik a standardizovanych mér, rizika onemocnéni, bayesovké
vyhlazovani, vizudlni analyza;

= prizkum prostorovych vzort nemoci na tizemi déirazem na odhaleni procest
shlukovani — vybér sousedstvi a rozsahu analyz, identifikace typu procest
v tzemi, testy shlukovani na globalni (mysleno ve smyslu celého tizemi) i lokalni
urovni (identifikace shlukt), ESDA, ¢asoprostorovd explorace;

= prostorovd korela¢ni analyza vztahu mezi vyskytem vybrané nemoci a rizikovymi
faktory prostfedi — modelovdni vztaht mezi nemocnosti a vybranymi
environmentalnimi a antropogennimi charakteristikami za pomoci (prostorovych)
regresnich modelti, geostatistickych metod, piip. simulaci a vicerozmérné
statistiky.

Tento stru¢ny seznam a jeho jednotlivé kroky jsou ovsem doplnény o dalsi specifické
postupy, které jsou také pfidanou hodnotou predklddané prace. V rdmci mapovani nemoci je
predstaveno vyuZiti ¢asoprostorového krigingu, prizkum prostorovych vzort je obohacen
o slozku c¢asu a prostorova analyza mozného vlivu environmentélnich faktort je doplnéna
o klasifikaci tzemi na zdkladé podobnych vlastnosti morbidity obyvatelstva a vybranych
vlastnosti tizemi za pomoci vicerozmérné statistiky. Déle je vyuZito geografické profilovani
(tzv. geoprofiling) jako metoda identifikace potencidlnich zdrojii ndkazy a interaktivni
vizualizace vysledkGi pomoci jazyka Keyhole Markup Language (KML) a ndsledna
geovizudlni analyza v prostfedi Google Earth. Schéma postupu feseni jednotlivych dil¢ich cilti

a jejich vzajemnych interakci je zobrazeno na Obréazku 1.
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2.1 Pouzita data, metody a postup feSeni cilt prace

2.1.1 Data ajejich pfiprava

Zakladni podminkou pro tspésné provedeni prostorovych analyz, vizualizaci jejich
vysledkt a vyhodnoceni zavéra jsou data, jejichz kvalita je stéZejnim faktorem pro rozsah,
podrobnost a spolehlivost studie. Zakladni datovou sadou v diserta¢ni praci jsou data
pochézejici z databaze EPIDAT (Epidemiologickd databaze), kterd byla poskytnuta Statnim
zdravotnim dtstavem v Praze. Databdze obsahuje kompletni zdznamy o vyskytu
kampylobakteri6zy na celém tizemi Ceské republiky v letech 2008—2012. Tato datové sada je
anonymizovand, coZ znamend, Ze neni znamo jméno pacienta s hlaSenou nemoci a ani jeho
pfesnd adresa, takZe lokalizace je moZznd do trovné uli¢ni sité. Kromé véku a pohlavi pacienta
jsou v databézi obsaZeny i dalsi atributy jako datum hladSeni, zaméstnani, diagnéza, narodnost
apod. Datova sada obsahuje téméi 100 tisic zdznamii se 78 atributy s rtiznou tplnosti
a kvalitou vyplnéni, které je nutné zkontrolovat, vycistit a opravit. Zkontrolovanym datim
byla na zakladé mista nakazeni a/nebo mista bydlisté pfifazena poloha pomoci geokédovani
s vyuZitim API poskytovanym mapovym portdlem Mapy.cz.

Dalsimi datovymi sadami, které byly vyuZzity v analyzach, jsou zejména ty tykajici se
demografické struktury obyvatelstva a jeho ekonomické aktivity. Piikladem jsou napf. data
ze S¢itani lidi, domt a byttt 2001 a 2011, Registr emisi a zdrojt znecisténi ovzdusi atd. Dale
byla pouzita data fyzicko-geograficka jako digitalni modely terénu, klimatické jevy (pramérna
teplota vzduch, atmosférické srazky), vyuziti ptidy, radonové riziko, znecisténi ovzdusi apod.
nebo data odvozena (napi. vzdalenost od vodnich tok nebo silnic, apod.). Pro analyzy
a vizualizace byla pouzita data administrativnich jednotek, pfipadné pravidelné sité pro
agregaci dat.

2.1.2 Mapovani a charakteristika vyskytu kampylobakteriézy v Ceské
republice v letech 2008—2012 [DC1]

Hlavnim tkolem DC1 je s pomoci zdkladnich statistickych metod a analyzy ¢asovych fad
poskytnout celkovy prehled o vyskytu pfipadd kampylobakteriézy a jejich zdkladnich
charakteristikach na tizemi Ceské republiky ve zkoumanych letech. V kapitole jsou piehledné
zobrazeny vy¢ty a statistiky nemocnych s ohledem na jejich vék, pohlavi ¢i zaméstnani a to

jak v numerické, tak i v grafické podobé.

Soucasné s tim je provedeno mapovéni vyskytu nemoci v podobé map meér morbidity
(nemocnosti). Konkrétné je mapovéna incidence jako relativni mira onemocnéni ve zvolené
tzemni jednotce a standardizovand incidence, kterou je moZno povaZovat za miru relativniho
rizika postizeni zkoumaného tzemi onemocnénim (Bivand et al., 2008). Pfi vypoctu mér
morbidity bylo vyuzito pfedevsim nepiimé vékové standardizace. Vzhledem k malému
rozsahu dat u nékterych mapovanych jednotek jsou kromé map standardizovanych meér
morbidity vytvofeny také jejich shlazené ekvivalenty. Pro vysledné shlazeni jsou vyuzity
metody globalniho empirického Bayesova odhadu, kde je pro vyhlazovani mér v jednotlivych
aredlech aplikovan konstantni primeér a rozptyl vychdzejici z negativné binomického
rozdéleni. Dale je vyuZito také lokalniho (adaptivniho) empirického Bayesova vyhlazovéni,
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kde jsou primeérnd hodnota a rozptyl vyuZité pro vyhlazovdni odhadu mér morbidity
definovany na zdkladé sousedstvi 1. fddu typu kralovna.

Posledni ¢asti DC1 je vytvoieni a vizualizace souvislého povrchu incidence v tydennich
intervalech, ktery je oprostén od zatiZeni administrativnich hranic obci. Zédkladem pro tvorbu
spojitého povrchu je grid hustoty zalidnéni a agregovand data vyskytu onemocnéni.
K vytvofeni spojitého povrchu je vyuZzito ¢asoprostorového krigingu, ktery na rozdil od
tradi¢ni varianty krigingu umoZiiuje zohlednit pro tvorbu spojitého povrchu nejen
prostorovou strukturu (varianci) jevu, ale také strukturu zmény jevu v ¢ase i v ¢ase a prostoru
soucasné (Pebesma a Griler, 2014). Zminéné vztahy jsou vyjaddfeny casoprostorovym
variogramem, ktery tvofi zdklad pro interpolaci spojitého povrchu incidence siti
o dvoukilometrové hrané buriky. Vysledny povrch je pro tcely vizualizace zobrazen pouze

pro obydlena tzemi.

Vysledky statistické analyzy a mapovéni slouZi jako zdklad pro stanoveni hypotéz
tykajicich prostorovych a casoprostorovych vzortt v tzemi, které jsou konkrétné
kvantifikovany a vyjaddfeny numericky i vizudlné v DC2.

2.1.3 Podobnosti onemocnéni v prostoru a ¢ase [DC2]

Vizualnim vyhodnocenfm DC1 je zjisténo, Ze v ramci Ceské republiky existovaly v letech
2008—2012 spojité oblasti se zvySenym vyskytem kampylobakteriézy a soucasné i oblasti,
které byly touto nemoci téméf nebo zcela nepostihnuty. Druhy diléi cil (DC2) pfimo navazuje
na tato zjisténi a snaZi se tento jev kvantifikovat, kvantifikaci vizualizovat a ndsledné i popsat.
K feSeni DC2 je vyuZito nékolika hlavnich metod a postupii prostorové a ¢asoprostorové
statistiky.

V prvnim kroku je za pomoci metod prizkumu prostorové autokorelace zkoumdn pouze
prostorovy vzor. K tomuto je vyuZito lokdlnich indikator prostorové asociace (LISA)
a predevsim lokalniho Moranova I (Anselin, 1995), zaloZeném na zdkladé sousedstvi 1. fddu
typu kralovna. Pro srovnéni je pouZita jak zdkladni varianta tohoto indexu, tak i varianta
vyuzivajici k lepsimu odhadu skute¢ného prostorového vzoru jevu lokdlniho empirického
Bayesova vyhlazovani v kombinaci s randomizaci a uréenim vyznamnosti vysledkd pomoci
permutacnich testt. Vizualizovany jsou oblasti na hladiné vyznamnosti do 5 %. Vysledkem
jsou mapy identifikujici oblasti shlukt vysokych nebo nizkych hodnot, tedy s vys$sim /niz$im
vyskytem onemocnéni, a pak tzv. ,outliers” neboli izemi, ktera vybocuji z trendu v jejich okoli.
Tato vybocujici tizemi piedstavuji bud’ oblasti nizkych hodnot v blizkosti vice nemoci
postiZenych oblasti, nebo naopak tzemi s vyskytem vyS$im pobliZ oblasti, které nejsou

vyrazné zasdhnuty.

V dalsim navazujicim kroku DC2 je k prazkumu prostorového vzoru onemocnéni piifazen
i rozmér casu. Jednotlivé pripady ndkazy jsou agregovdny do tzemni jednotky (méstskych
¢asti) v tydennich intervalech a soucasné rozliSenim véku a pohlavi. Agregovana data jsou
nésledné srovndvana s podobné strukturovanymi demografickymi tdaji tzemi (pocet
obyvatel, vékova struktura a struktura pohlavi) s pomoci metody spatio-temporal scan statistics
- SaTScan (Kulldorff et al., 2005). Metoda vyuZiva k odhaleni shluk® s podobnou strukturou
simultanniho skenovéni tizemi v case i prostoru. Vysledky jsou podbné jako v pripadé LISA,
ovsem s tim rozdilem Ze je soucasné indikovdna primdarni shluk i shluky sekundarni.
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V piipadé této analyzy byla zvolena maximalni velikost shluku odpovidajici 3 % celkové
populace a maximalnim dobou trvani 50 % ¢asového rozsahu dat, ovSem s vyjimkou shlukd
vyskytujicich se po celé obdobi. Analyza identifikovala t¥i desitky shlukt (14 shlukd vysokych
hodnot a 16 nizkych).

214 Analyza vztahtt mezi onemocnénim a vnéjSimi faktory prostiedi
[DC3]

Predchozi dil¢i cile DC1 a DC2 odhalily nendhodny proces shlukovéani obci s vyssi
incidenci kampylobakteriézy a lze tak stanovit pfedpoklad, Ze v danych tizemich bude
existovat i environmentdlni, demograficky ¢i socioekonomicky faktor, ktery mize pfispivat
ke zvysené incidenci a relativnimu riziku. V prvni fazi tfettho dil¢iho cile jsou z velkého
mnoZstvi zdroji nashromédZdéna a sjednocena data, ze kterych je vytvorena datova sada
vlastnosti tizemi obcf obsahuijici vice neZ stovku charakteristik ke kazdé obci Ceské republiky.
Pro ticely modelovani vSak nejsou takto rozsahld data vhodnd ani potfebnd a postupné byla
datovd sada pomoci korela¢ni analyzy, logickych tvah, dostupnych literdrnich zdroji
a konzultaci redukovana aZ na 11 spolu téméf nekorelujicich charakteristik. Vyslednd sada
byla jest¢ pomoci analyzy hlavnich komponent redukovdna na pét nové vytvorenych
proménnych, které slouzi jako vstup do modeld. Jako zavisld proménnd, pifpadné jako
klasifika¢ni schéma je vyuzito relativni riziko (SIR - standardized incidence ratio), podle
kterého jsou obce rozdéleny do ¢tyt skupin (nulové, minimalni, primeérné a vysoké riziko).

Analyza vztahti mezi onemocnénim a vnéjsimi faktory prostiedi je postupné realizovéna
pomoci metod vicerozmérného regresniho modelovani, prostorovych regresnich model
a metod strojového uceni a data miningu. Jednotlivé metody a modely jsou hodnoceny pomoci
ROC kfivek a AUC?. Vzhledem k nizké tspésnosti vétsiny modelt je pro srovnani aplikovan
negativni binomicky regresni model pro piipady s velkym mnoZstvim nul, kterym je
modelovan primérny pocet piipadti v obcich.

Predchozi metody prostorového shlukovéni predstavené v DC2 jsou zaloZeny pouze na
incidenci v jednotlivych ¢astech Ceské republiky a jeji geografické podobnosti s okolnimi
tzemnimi jednotkami (prostorové autokorelaci). V posledni ¢asti DC3 je navic zkoumana
podobnost v atributové roviné. Na zdkladé analyzy dtlezitosti a vhodnosti doplitkovych dat
pro modelovani relativniho rizika onemocnéni v obcich jsou vybrdny potencidlné
shlukovou analyzu. Jejim cilem je identifikovat skupiny obci s podobnymi vlastnostmi v rdmci
skupiny tak, aby se od sebe jednotlivé skupiny soucasné co nejvice odliSovaly (Hebdk et al.,
2005b). Pro ucely nalezeni podobnych datovych struktur je v praci vyuzita kombinace
samoucici se neuronové sité, konkrétné Kohonenovy samoorganizacni mapy (SOM)
a hierarchického shlukovani. Cilem SOM je vytvofit mapu skupin co nejpodobnéjsich objekti,
které je mozné vizualizovat ve 2D prostoru a soucasné co nejvice zachovat jejich topologii
(Kohonen, 1982, 2001). V procesu shlukovdni mize komplexni vystup ze SOM doplnit
vypocetné jednodussi miry podobnosti, které tvofi zaklad hierarchického shlukovéni. Buriky
SOM tak mohou byt kategorizovdny a nédsledné ohodnoceny i tizemni jednotky do bunék

7 Receiver operator characteristic / Area under curve
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spadajici. Timto postupem je vytvofeno, popsdno a vizualizovdno 7 hlavnich skupin
tzemnich jednotek podle environmentdlnich a socioekonomickych vlastnosti a vlastnosti
spojenych s onemocnénim kampylobakteriézou.

2.1.5 Identifikace moZnych zdrojii infekce [DC4]

Ctvrty diléi cil pifpadové studie meél jako hlavni motiv identifikaci moznych zdrojt
nédkazy. Po konzultaci s MUDr. Michaelem Vitem, Ph.D. (byvalym hlavnim hygienikem CR
a v soucasnosti vedoucim Centra hygieny prace a pracovniho lékaistvi Statniho zdravotniho
tstavu) byly za moZzné zdroje ndkazy zvoleny automaty na prodej cerstvého mléka (tzv.
mlékomaty), které se zacaly objevovat pravé mezi roky
2008—2012. Informace o umisténi mlékomati pochdzi z nékolika zdroji — z portalu
registrovanych subjektt Statni veterindrni spravys, kde ovsem nejsou veskera historickd data,
ale pouze v soucasnosti funkéni mlékomaty a déle z Venkovského féra® nebo piimo od
provozovateld (napf. spole¢nost TOKO10). Celkem bylo testovdno 267 automat® na prodej
¢erstvého mléka, které byly umistény v letech 2008—2012.

Pro identifikaci mlékomatt jako potencidlniho zdroje ndkazy byla zvolena metoda
geografického profilovani, kterd byla ptivodné vyuzivana zejména v kriminalistice, ale
v poslednich letech je tspésné aplikovdna také v biologii a pfedevSsim v prostorové
epidemiologii jako néstroj slouzici k vyhleddvdni a hodnoceni mnohondsobnych zdroji
nakazy (Le Comber et al., 2011; Verity et al., 2014). Vyhodnocovéni je zaloZeno na Dirichletové
modelu pro smiSené procesy (DPM - Dirichlet process mixture model) a jde tedy o bayesovské
modelovani shlukd s pomoci Markovovych fetézci (MCMC). Vyhodnocovani jednotlivych
bodovych zdroji nasledné probihd na zdkladé tzv. hitscore, které udava velikost oblasti,
kterou je potfeba prohledat k nalezeni zdroje. Vzhledem k vypocetni ndro¢nosti operace bylo
nutné nejdfive redukovat datovou sadu mist ndkazy na okoli do 15 km od mlékomatu a déle
tuzemi rozdélit do 18 oblasti. Pomoci geografického profilovani bylo zjisténo, Ze mnoZstvi
mlékomatt mohlo byt v pribéhu svého fungovani zdrojem nédkazy kampylobakteriézou.
Soucasné byl ovSem zjistén i nedostatek modelu, kdy jsou oblasti s nizkym vyskytem piipadt
onemocnéni nadhodnocovény jako rizikové. Redlny odhad je tedy nizsi a pohybuje se kolem
10 % zkoumanych mlékomata.

21.6  Prezentace a prizkum dat v ¢ase i prostoru [DC5]

Vystupem prostorovych analyz byvaji nejcastéji statické mapy a geovizualizace, které sice
umoznuji vhodnym zptisobem sdélit jejich vysledky, ale problémem miiZze byt jejich dalsi
vyuZitelnost, pfipadné kombinace s dal$imi zjisténimi. Ndplni posledniho dil¢iho cile (DC5)
je zptistupnéni nejdtlezitejsich vysledkt dfive definovanych v
DC1—DC4 v podobé, kterd umozni jejich snadny interaktivni prizkum jak v prostoru, tak
idedlnéiv ¢ase s pomoci ¢asovych znacek. Vysledky analyz jsou upraveny do podoby vhodné
k interaktivnimu zobrazeni a z pivodnich format exportovany do formatu KML! (Google,

8 http://eagri.cz/public/app/svs_pub/subjekty/mleko.php

9 http:/fwww.venkovskeforum.cz/mlekomaty

10 http:/fwww.tmleko.cz/cerstve-mleko/seznam-automatu/
11 Keyhole Markup Language
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2009), ktery je standardem pro vyménu a zobrazeni geografickych dat (Open Geospatial
Consortium, 2008). Jako néstroj vhodny k dalsi geovizudlni analyze je zvolen Google Earth,
ktery je v soucasnosti viibec nejrozsitenéjsi prohlizeckou prostorovych dat (Hengl, 2007) a jeho
ovladdani je natolik zndmé a intuitivni, Ze je hojné vyuZzivan jak laiky, tak i odborniky. Jeho
nevyhodou je ovSem nutnd pfiprava dat v prosttedi GIS (extenze Export to KML pro ArcMap
10.1 nebo pluginu GEarthView pro QGIS), ptipadné s vyuZitim vhodnych baliki statistického
software R (napt. plotKML a raster). Takto pfipravend data umoZnuji zminéné komplexni
interaktivni c¢asoprostorové hodnoceni pomoci geovizudlni analyzy. Pro interaktivni
zobrazeni jsou zvoleny vizualizace agregovanych nélezovych dat, spojitého povrchu tydenni

incidence, statistik ¢asoprostorového shlukovéni, ro¢ni incidence a geografického profilovéni.

2.2 Pouzité programové vybaveni
V pribéhu tvorby diserta¢ni prace byla vyuZita fada programovych prostredkd, které byly
vybirdny dle vhodnosti, pouzitelnosti pro konkrétni tikol a také dostupnosti. Mezi zdkladni
analytické néstroje ovsem budou patfit programy:
= R2-open source software a GUI pro statistické vypocéty a modelovani, ktery diky
velkému mnozZstvi rozsifujicich bali¢kd a moznosti progamovani funkci umoziuje
analyzovat jevy pomoci statistiky, prostorovych metod, epidemiologickych
postupti, ¢asovych fad apod., jako IDE k R bylo pouzito RStudio!3;

= GeoDal* - nastroj slouzicd pro zdkladni dlohy  prostorového
modelovdni a prizkumové analyzy prostorovych dat (regresni modely,
vicerozmeérnd statistika, prostorova autokorelace);

* SaTScan®® —analyza shlukovéni v ¢ase i prostoru;
= ArcGIS for Desktop 10.11¢ a QGIS 2.617 — néstroje pro tvorbu mapovych vystupu,

operace s vektorovymi i rastrovymi daty a prostorové analyzy (prostorové
shlukovani, LISA, ...);

* Podplirny software — ndstroje pro psani a editaci textu a tabeldrnich dat
(kanceldfska sada Microsoft Office), tprava a tvorba grafiky a obrazkd (balik
néstroji CorelDraw), apod.

12 http:/fwww.r-project.org/

13 http:/fwww.rstudio.com/

14 https://geodacenter.asu.edu/projects/opengeoda
15 http:/fwww.satscan.org/

16 http:/fwww.arcgis.com/

17 http:/fwww.qgis.org/
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Ackoliv je prostorova epidemiologie relativné novym oborem, jeji koncept novy neni.
Souvislosti mezi vyskytem nemoci a environmentdlnimi podminkami si jiZz ve starovéku
vsimnul napt. Hippokrates nebo pozdéji John Snow, ktery je diky jeho geografické analyze
cholery v Londyné z roku 1854 povaZovén za jednoho ze zakladatelG moderni epidemiologie
(Meade a Emch, 2010). Pravé tento okamzik byl jednim z dalezitych momentd historie
epidemiologickych studii, ktery ukdzal potencidl vyuziti geografickych analyz pro popis
rozsifeni nemoci a umoznil, aby se jejich prostorové modelovéani dostalo mezi vSeobecné
uzndvané operace. Samotny ndzev oboru prostorové epidemiologie tak vyjadfuje
dynamickou povahu teorie a analytickych metod, které hledaji a zkoumaji prostorové (ptip.
¢asoprostorové) vzory objevujicich se nemoci a pfi¢in mortality (Waller a Gotway, 2004).

Spole¢né s pfedstavenim aplikaci standardnich metod prostorové analyzy a prostorové
statistiky ve zdravotnickych studiich je prostorovd epidemiologie oblibenym a v literatuie
hojné diskutovanym tématem posledni doby (Ostfeld et al., 2005). Rozsifujici se nasazeni
metod prostorové epidemiologie je zptisobeno zejména moZnostmi soucasnych geografickych
informacnich systému spole¢né S vlastnostmi databézi, kde jsou
zdravotnicka a epidemiologicka data ukladana. V dasledku to vSe umozZnuje relativné snadné
a rychlé prostorové hodnoceni dat.

vve

Epidemiologické a medicinské studie zahrnujici prostorovd data vyuzivaji velkou $ifi
moznych prostorovych metod, od zdkladnich technik mapovédni vyskytu nemoci
v administrativnich jednotkach (EU, 2009) a jeji lokalizaci s vyuZzitim adres pacienti nebo
soufadnic (Rushton, 2003) az po pokrocilejsi metody predikce a rozsifeni choroby (Goovaerts,
2005), analyzu prostorovych vzortt (Gatrell et al., 1996), rizik, vizualizaci bayesovskych
a jinych modeld (Aamodt et al., 2006) nebo kombinaci s daty ddlkového prizkumu Zemé
(Tatem et al., 2004). Je vhodné si také uvédomit, Ze se tento druh studii mze zaméfovat na
rtizné aspekty zdravotnickych dat, jako jsou dostupnost zdravotni péce (Delmelle et al., 2010),
demografickd struktura pacientti a jejich umisténi (Oakes, 2004) nebo komplexni analyza
konkrétni nemoci a jejtho vyskytu, vlivu faktort Zivotniho prosttfedi nebo socioekonomickych
faktort a nasledné pokusy o kvantifikaci téchto vztahd ve formé modelu vhodnych pro
predikci (Cromley, 2003).

Z ceskych autorti se problematikou vyzkumu zdravotnickych dat, zdravi a jejich
propojenim s geovédami (mimo specializovand pracovisté) dlouhodobé zabyva napft. doc.
Dztrova a doc. Spilkova z Katedry socidlni geografie a regiondlniho rozvoje na Univerzité
Karlové v Praze, které se zabyvaji piedevsim vyzkumem demografickych a socidlné
geografickych aspekti zdravi (Dzdrova et al., 2006 a 2010; Spilkova et al., 2011 a 2014).
Podobnymi aspekty se zabyvaji také s nimi ¢asto spolupracujici socidlni epidemiologové dr.
Pikhart a prof. Bobdk (Bobak et al., 1998), ktefi ptisobi na Katedfe epidemiologie a vefejného
zdravi na University College London. Vyuzitim geoinformac¢nich technologif
a kartografickych metod v tomto tématu se v rdmci své odborné ¢innosti a védecko-
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vyzkumnych projektti zabyvali také Kone¢ny, Kubicek, Geryk a kol. v projektu MediCarto!8
(2007-2009) ptipadné Kone¢ny, Geryk, Cada a kol. v ramci projektu Visual Health!® (2008-
2009). Opomenut by nemél byt ani spoleény projekt Jihoceské univerzity v Ceskych
Budgjovicich a Univerzity Ludvika Maxmilidna v Mnichové s ndzvem Klistata a jimi
pfenagena onemocnéni v podminkach jiznich Cech a Bavorska?® (Honig et al., 2011), ktery je
pravdépodobné nejzndméjsim pocinem tykajicim se prostorové epidemiologie u nas. Déle 1ze
zminit, jiz bez uvedeni konkrétnich praci, aktivity Narodni referen¢ni laboratofe pro vyuZiti
GIS v ochrané a podpote vefejného zdravi pti Zdravotnim tstavu v Ostravé nebo aktivity
MUDr. Radima Srama ¢&i dr. Jiffho Preisse.

3.1 Data, jejich typologie a konfidence

Pro tspésnou studii jsou kromé vhodné zvolenych metod klicovym prvkem také data.
Manipulace se zdravotnickymi daty s sebou navic nese specifika spojend s faktem, Ze se jedna
o data osobniho charakteru, takZe jsou ¢asto poskytovdna v agregované ¢i anonymizované
podobé nebo jako netplna (mysleno ve smyslu chybéjicich pfesnych adresnich zdznam).
Takto upravend data si také Zadaji specifické metody analytickych postupt a je soucasné
potieba brat v ivahu urcitou nepfesnost spojenou s charakterem dat.

Jako zakladni klasifikaci 1ze vyuZzit rozdéleni na data bodovéa s pfimou identifikaci mista
nakazy nebo bydlisté a data cetnosti vyskytu, kterd jsou agregovana napt. na zdkladé zvolené
administrativni jednotky nebo pravidelné sité. Podrobnéjsi déleni poskytuje déle napi. Bailey
(2001), ktery predstavuje i dalsi skupiny dat v zavislosti na jejich ptivodu a tcelu.

* Data v nepravidelné miizce — jde o data, kterd jsou agregovand na troven
administrativni ¢i jiné nepravidelné jednotky nebo vyjadfuji priimérnou hodnotu
jevu v jednotce. Tematicky mohou vyjadfovat cetnosti nemoci v jednotce,
pravdépodobnost ohroZzeni obyvatelstva, socioekonomické miry nebo
environmentalni pozorovéni apod.;

* data udélosti — vyjaddfena je poloha (vétSinou bydlisté) jednotlivych piipadia
vyskytu nemoci nebo ¢lend vhodné kontrolni skupiny. Soucasné mohou
obsahovat informace o dal$ich proménnych vztahujicich se k tomuto mistu;

= geostatistickd data — bodova méfeni (nejcastéji environmentalniho charakteru);

* data v pravidelné mfizce - data, kterd jsou agregovana do pravidelné mfizky nebo
vyjadfuji primérnou hodnotu jevu v burice.

Konkrétni pfiklady moZnych doplnujicich environmentalnich prostorovych dat
(Tabulka 1) vyuZitelnych pro prostorové epidemiologickou analyzu piehledné uvadi Pfeiffer
etal. (2008), ktery cerpd z nékolika dalSich zdrojh. Podstatnou roli dale hraji zejména primarni
data sbirand pfimo zdravotnimi institucemi, kterd nejsou v prehledu pfimo zminéna.
Tabulka 1 vSak neobsahuje kompletni vycet moZnych dat (ten je ostatné tézko mozny), ktera
vstupuji do souvislosti se vznikem nemoci nebo zdravotnich problémt obyvatelstva (nebo
fauny), ale poskytuje alespori castecny ptehled, ktery umoziiuje vytvofit si predstavu
o mnozstvi aktudlné dostupnych dat pro vybranou studii.

18 Igartografické vizualizace a modelovani sou¢asnych trendt vyvoje zdravotniho stavu a zdravotni péce
v CR

19 Vizualizace zdravotnich dat pro podporu interdisciplindrniho vzdélavani a vztahi s vefejnosti

20 Mapovy portal projektu je dostupny na adrese gis.vsb.cz/klistata
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Tab. 1 Priklady prostorovijch dat pouZitelnyjch pro epidemiologické studie (upraveno podle Pfeiffer et al.
(2008))

Obecny druh dat Proménné

Poloha Zemépisna délka a Sirka

Vzdalenost od cesty

Antropogenni , . , N ,
Pos Vzdalenost od méstského osvétleni

Celkova populace

Demograficka .
Hustota zalidnéni

Topograficka Nadmorska vyska

VyuZiti pady
Pokryv pudy Padni pokryv

NDVI

Teplota zemského povrchu
Teplota Teplota vzduchu

Odrazivost ve stfednim IR pasmu

Nasyceni vzduchu vodnimi parami
Vzdalenost k vodnim tokdm

Doba trvani studenych oblak
Potencialni evapotranspirace

Voda a vlhkost

Klimatické podminky | Modelovani vegetacnich podminek

3.1.1 Vybrani poskytovatelé zdravotnickych dat v CR

Stejné jako je aktudlnim tématem zdravi clovéka, tak je otdzkou existence a dostupnost
zdravotnickych dat, a to jak dat primérnich pro mozné provadéni dalsich analyz a Setfeni, tak
i dat jiz zpracovanych ve formach statistickych ptehledd, zprav ¢i rocenek. Hlavnim
problémem tak ¢asto neni nedostatek ¢i neexistence dat, ale spiSe jejich dostupnost ve vhodné
a dostatecné podrobné formé (Marek et al., 2013a). Vynikajici pfehled mezindrodnich
i domécich zdrojii zdravotnickych dat, vcetné dat prostorovych, a zhodnoceni jejich
potencialé uvadi ve svych pracich napt. Stampach (2010 a 2013) nebo Stampach a Geryk

Vv s

(2012). Zminéni by méli byt alesponi nejvyznamnéjsi mezindrodni poskytovatelé a spravci
zdravotnich dat — Svétova zdravotnickd organizace (WHO), Eurostat (statisticky tufad EU)
nebo Organizace pro hospodétskou spolupréci a rozvoj (OECD), ktefi spravuji ¢i sbiraji velké
mnozstvi komplexnich statistickych dat vcetné téch s tématikou zdravi a poskytuji je
v digitdlnich pfehledech (Eurostat, 2009) ¢i interaktivnich mapéch (Eurostat, 2014; OECD,
2014). Opomenuta by neméla byt ani smérnice INSPIRE?!, jejiz tieti pfiloha (Annex III)
nazvana Lidské zdravi a bezpec¢nost se zabyva tématy od alergii, pfes vyskyt onemocnéni az
po kvalitu Zivotniho prostiedi (INSPIRE: Thematic Working Group Human Health and Safety,

2013).

Jednim z ndrodnich poskytovatelt informaci tykajicich se zdravotnictvi a zdravi
obyvatelstva je Cesky statisticky afad?? (CSU), ktery je jednim z ustfednich organti statni
spravy Ceské republiky. Byl ziizen dne 8. ledna 1969 zékonem ¢&. 2/1969 Sb., o ziizenf

ministerstev a jinych tstfednich orgdnti statni spravy a zajistuje vykon statni statistické sluzby

21 Infrastructure for Spatial Information in Europe
2 http:/fwww.czso.cz/
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(CSU, 2015). Dle zdkona ¢. 89/1995 Sb., o statni statistické sluzbé¢, je statni statisticka sluzba
¢innost, kterd zahrnuje ziskavéani tdaji, vytvareni statistickych informaci o socidlnim,
ekonomickém, demografickém a ekologickém vyvoji Ceské republiky a jejich jednotlivych
&4sti, poskytovéni statistickych informaci a jejich zvefejiovani. CSU sbird a spravuje mimo
jiné informace o zdravi a zdravotnické problematice, které jsou ve vefejné databazi CSU
rozmistény v rdmci nékolika témat (demografie, zdravotnické sluzby, ekonomika a ICT),

zejména pak v oblasti Price a socidlnich statistik.

Dal$im vyznamnym poskytovatelem a spravcem zdravotnickych dat je Statni zdravotni
dstav? (SZU), ktery je prispévkovou organizaci Ministerstva zdravotnictvi CR. SZU je
zdravotnickym zafizenim pro =zdkladni preventivni obory, jakymi jsou hygiena,
epidemiologie, mikrobiologie a pracovni lékaistvi. szU je opravnén zpracovévat za tcelem
ptipravy podkladdl pro tvorbu statni zdravotni politiky a sledovani dlouhodobych trendt
vyskytu infekénich a jinych hromadné se vyskytujicich onemocnéni tidaje o zdravi fyzickych
osob v souvislosti s pfedchdzenim vzniku a $ifeni infekénich onemocnéni, ohroZeni nemoci
z povolani a jinych poskozeni zdravi z préce, o expozici fyzickych osob $kodlivindm
v pracovnim a Zivotnim prostfedi a o epidemiologii drogovych zavislosti a pfedavat je
orgdnfim ochrany vefejného zdravi (SZU CR, 2014). SZU poskytuje aktudlni data z d¥fve
zminénych oblasti formou specializovanych casopisti, statistickych publikaci a rocenek.
Vetejné dostupné informace jsou nejcastéji publikovany jako narodni statistiky ¢i pro troven
krajti. Mimo jiné je SZU spravcem Nérodniho registru nemoci z povolani.

Ziejmé nejvyznamnéjsim poskytovatelem a spravcem zdravotnickych dat v Ceské
republice je Ustav zdravotnickych informaci a statistiky Ceské republiky?* (UZIS). UZIS je
organizaéni slozkou statu, jejimZ ztizovatelem je Ministerstvo zdravotnictvi CR, které tstav
povétilo spravou Narodniho zdravotnického informaéntho systému (NZIS). UZIS je soucasti
statni statistické sluzby (na zdkladé kompetencniho zdkona) a tuto ¢innost vykonava podle
zédkona ¢. 89/1995 Sb., o statni statistické sluzbé, ve znéni pozdéjsich predpist. Spolupracuje
s organy statni statistické sluzby, predevsim s Ceskym statistickym tGiadem, zajistuje vazby
mezi NZIS a jednotlivymi poskytovateli zdravotnich sluzeb a spolupracuje s provozovateli
informacnich systém jinych organizaci v resortu i mimo ngj. UZIS spolupracuje s asociacemi
nemocnic, sdruZenimi lékafti, odbornymi lékafskymi spole¢nostmi, zdravotnimi
pojistovnami a dal3imi organizacemi zejména na zpfesniovdni obsahu NZIS a vyuZiti
sbiranych dat. V oblasti zdravotnické statistiky na mezinarodni trovni spolupracuje Ustav
zejména s organizacemi WHO, OECD, OSN, Eurostat a dal$imi. Ustav je predkladatelem
oficidlnich informaci z NZIS za Ceskou republiku (UzIS CR, 2014). UZIS spravuje
a zpracovdva zna¢né mnoZzstvi dat a registrii (napi. Narodni registry rodicek, novorozenci,
potratt, vrozenych vad a nékolika dalsich) a to i za mensi tizemni jednotky — obce, spravni
obvody ORP a okresy. Vefejné je vSak dostupny jen zlomek téchto dat, zejména v systému
prezentace dat, katalogu publikaci nebo v nékolika zdravotnickych registrech (Stampach,
2010).

B http:/fwww.szu.cz/
24 http:/fwww.uzis.cz/
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Koordinacni stfedisko pro rezortni zdravotnické informacni systémy?s (KSRZIS) je
organizac¢ni slozkou statu v pfimé fidici ptisobnosti Ministerstva zdravotnictvi, které vzniklo
na zdkladé Opatteni o zfizeni ke dni 1. ledna 2004 (KSRZIS, 2010). KSRZIS zajistuje zavadéni,
rozvoj a provoz informacnich systéma. KSRZIS ma za tkol zajistovat metodiku a provoz
systémi (datové, komunikacni a c¢iselnikové standardy) navazujici na informacéni systém
vefejné sprdvy. Zahrnuje v sobé téZ ndrodni zdravotni registry pro sledovédni pacientt
s vybranymi, spoletensky zdvaznymi chorobami. Shromazduje a zpracovdvd data
o zdravotnim stavu obyvatelstva, o zdravotnickych zafizenich, jejich ¢innosti a ekonomice za
ucelem fizeni, pro vyzkum a statistiku a k usmérniovani poskytovani zdravotni péce. KSRZIS
z téchto tukoltl zajistuje oblast ndrodnich zdravotnich registrG a zaméfuje se téZ na
specializované informac¢ni systémy v oblasti zdravotnictvi. Mimo zpracovani registrti nad
nimi stfedisko provozuje i z velké ¢asti nevefejny geoportal (ARCDATA Praha, 2013). Je
vhodné podotknout, Zze KSRZIS je pouze zpracovatelem registrfi, jejichz spravou
a garantovanim jsou povéfeny piisluiné organizace (nap#. UZIS). Hlavni skupiny registrt
a jednotlivé registry jsou (KSRZIS, 2010):
Ndrodni zdravotni registry
* Narodni registr kloubnich ndhrad (NRKN)
= Narodni onkologicky registr (NOR)
= Narodnf registr cévni chirurgie (NRCCH)
* Narodni registr kardiovaskuldrnich intervenci (NRKI)
= Narodni registr osob nesouhlasicich s posmrtnym odbérem tkani a organti (NROD)
* Narodni kardiochirurgicky registr (NKCHR)

Registry hygienické sluzby
=  Registr kosmetickych prostredkii (KOPR)
= Registr chemickych latek a prostfedktt CHLAP)
* Registr akutnich respiracnich infekci (ARI)
= Ulozisté dat pro EPIDAT (povinné hldgeni, evidence a analyza vyskytu infekénich

nemoci v Ceské republice).

= Registr ockovacich latek (OCKO)
* Informacni systém Pandemie
= Pitnd voda (IS PiVo)
* Informacni systém Rozhodnuti hlavniho hygienika (IS RoHy)
= Registr pohlavnich nemoci (RPN)
* Registr hygieny déti a mladistvych (HDM)
* Registr hygieny vyzivy (HVY)
= Registr kategorizace praci (KaPr)
= Registr pfedmétd bézného uzivani (IS PBU)
= Registr tuberkul6zy (RTBC)

Specializované zdravotnické informacni systémy
*  Oftalmologicky registr (OFR)
= Registr intenzivni péce (RIP)

= Registr nozokomidlnich infekci (RNI)

% http:/fwww.ksrzis.cz/
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Uceleny piehled o dalsich registrech a jejich obsahu poddvaji napt. Kasal et al. (2011),
Hrejsemnou (2009) nebo (Stampach, 2010). Zde je podrobnéji popsén pouze registr EPIDAT,
ze kterého pochazi data pouzitd v diserta¢ni praci. Program EPIDAT slouzi k zajisténi
povinného hlageni, evidence a analyzy vyskytu infekénich nemoci v Ceské republice. Program
je celostatné pouzivan Hygienickou sluzbou CR od 1. 1. 1993. Hlagen{ infekénich nemoci je
zékladem pro mistni, regionalni, narodni a nadndrodni kontrolu sifeni infekénich nemoci i pro
hlagen{ infekci z Ceské republiky do Spoleenstvi EU a Svétové zdravotnické organizaci (SZU
CR, 2014). Ulozisté dat pro EPIDAT slouZi k bezpe¢né vymeéné aktualnich datovych soubort
o vyskytu infekci mezi jednotlivymi pracovisti Hygienické sluzby CR, Ministerstva
zdravotnictvi CR a Statnim zdravotnim tstavem v Praze (KSRZIS, 2010).

3.1.2 Duvérnost a méfitko datovych sad

Ucelem klinickych studif je zkoumat jevy a vztahy na individudlni Grovni. Kazdy téastnik
studie je tedy povazovan za samostatnou entitu, zatimco skupina osob tvoii datovou sadu.
Zachovani dtivérnosti dat a ochrany soukromi musi byt v pfipadé klinickych studii zahrnuto
mezi nutné podminky vyzkumu. V piipadé geograficky orientovanych studii je moZnost
analyzovat individudlni zdznamy, vcéetné veskerych dévérnych informaci, ¢asto omezena.
Adresa bydlisté, misto ndkazy ¢i dokonce piimo soufadnice jsou sice podstatnou podminkou
pro prostorovou analyzu v lokdlnim méfitku. Na druhou stranu vSak casto nemusi byt
podrobnad data nutnd, ani Zddouci a pouZzivd se spiSe agregovanych zyazanmi.

Bézné vyuzivané adaje o pacientech a jejich zdravotnim stavu, jako jsou jméno ¢i adresa,
mohou byt snadno pouzity k jednozna¢né identifikaci osob. Stejnym zptisobem vsak miize
byt vyuZita i pfesnd poloha ziskand na zakladé méfeni pomoci polohovych naviga¢nich
systémt (Waller a Gotway, 2004). I pres stale vétsi sdileni osobnich informaci samotnymi
uzivateli na internetu (napf. socidlni sité) poskytuje soucasnd legislativa jak v Evropské unii,
tak i ve Spojenych statech americkych, stdle vétsi uznani prava jednotlivce na ochranu
osobnich tdajii a to véetné tdaji o zdravotnim stavu (Elliott a Wartenberg, 2004). Systémy
a registry pro vykazovéani zdravotnich tadaji vSak podléhaly diisledné ochrané soukromi
jednotlivce jiz od svych pocatkli nezdvisle na této legislative (Bell et al., 2006). Pravé ochrana
soukromti je jednim z kli¢ovych faktord, které mohou p¥imo ovlivnit jak kvalitu dat pii sbéru,
tak ijejich poskytovani a naslednou analyzu. DGvérnost dat a snaha zabrénit jejich moZnému
zneuZiti (dat i vysledk) jsou také dtivodem nutného kompromisu mezi analyzou v lokalnim

méfitku a ochranou soukromi ztacastnénych subjekta.

Hlavni cile metod prostorové epidemiologie pro mald tizemi, stejné jako prostorové
analyzy zdravotnickych dat vSeobecné, mohou byt rozdéleny do tfech hlavnich oblasti (Elliott
a Wartenberg, 2004), kterymi jsou mapovani nemoci, studium geografickych korelaci
a prazkum shlukovani spole¢né s monitoringem vyvoje jevu. Volba métitka dat a vyslednych
zjisténi je diileZitym faktorem v kazdé z vyjmenovanych oblasti a samoziejmé i v komplexnich
studiich, které vyuzivaji kombinaci téchto postupti. Zdravotnickd data jsou bézné mapovana
i analyzovana (a poskytovana) nikoliv jako jednotlivé zdznamy, ale spiSe jako agregované
udaje odpovidajici administrativnim jednotkdm. Zména typu administrativnich jednotek
nebo méfitka maZe vést i ke zméné vnimani mapovaného jevu. Nestabilita tizemniho
vymezeni administrativnich jednotek vede ¢asto i k potfebé modifikovat tvar arealti téchto
jednotek, resp. distribuovat hodnoty z jednoho aredlu do druhého (Hordk, 2009). Tento
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problém je Casto oznacovan jako MAUP (Modifiable Area Unit Problem) ¢i problém aredlové
interpolace (Openshaw, 1984a, 1984b). Seskupovani dat pofizenych v rizném prostorovém
rozliSeni nebo jejich agregovani do vyrazné odlisnych jednotek bez pouziti vhodnych postupt
muze vést k velkému kolisdni vysledkd, které mtize vést k chybné interpretaci zjisténi (Beale
et al., 2008).

3.1.3 Anonymizace dat

Pfistup k relevantnim datéim je nezbytny pro rist kazdého védniho oboru, prostorovou
epidemiologii nevyjimaje. Zavedeni vhodnych kontrolnich mechanismt k uchovani davérné
povahy dat je zdkladni podminkou k zachovédni podpory a davéry vefejnosti (Elliott
a Wartenberg, 2004). Vzhledem k tomu, Ze davérnd a soukromd povaha dat je v pifimém
rozporu se snahou (geo)analytik(i poskytnout co nejpresnéjsi analyzu v co nejpodrobnéjsim
méfitku, tak poskytovatelé téchto dat béZné zavadéji opatfeni, kterd zajistuji anonymitu
jedincti a zabranuji jejich zpétné identifikaci. Metody vyuZzivané k zajisténi ochrany soukromi
1ze shrnout nasledovné (Bell et al., 2006):

= Agregace dat v prostoru a case;

* nahrazenim skute¢né polohy jednotlivce environmentdlnimi ¢i etiologickymi
vlastnostmi prosttedi;

* nahodnym pozménénim skutecné polohy jednotlivce;

* omezenim pfistupu k vlastnostem umoZnujicim zpétnou identifikaci pomoci
omezeni uZivatelskych tcta ¢i funkcionality software

Obsédhlé shrnuti metod vyuzivanych k agregaci dat a randomizaci polohy ¢i atributt
zminuje napt. Armstrong et al. (1999).

Anonymizace jednotlivych zaznama

Jakykoliv pokus o zachovani diivérnosti poskytnutych dat je jejich vyznamnou modifikaci,
ktera je ovSem nutnd zejména v ptipadé podrobnych analyz, kdy soucasné existuje snaha mezi

uchovanim maximalniho mnozstvi informace a znemoZnénim zpétné identifikace jednotlivce.

Prvni typ anonymizace zdznama piedstavije atributové anonymizace, kterou lze povaZzovat
za slabou/mirnou anonymizaci. Pfedstavuje situaci, kdy poskytovatel dat umozni zachovani
pfesné polohové informace zdznamu (misto bydlisté ¢i ndkazy), ale kvili moZzné zpétné
identifikaci neposkytne detailni informace o charakteru zaznamu. V praxi to mtZze vypadat
tak, Ze neni zndmo jméno, datum narozeni ¢i dal$i divérné informace, zatimco nékteré
podstatné charakteristiky ztstavaji zachovany ¢ijsou nahrazeny piislusnosti k néjaké skupiné
(vék, pohlavi, zaméstnani apod.). Tento typ anonymizace je poskytovateli ziidkakdy
vyuzivan pro vefejné dostupnd data, ale je béZngjsi v piipadé uzsi spoluprace
zainteresovanych instituci. Vystupy z takto podrobnych analyz slouzi spiSe internim tceltim
organizace neZ veiejnosti, pro kterou byvaji vysledky agregovény.

V piipadé druhého typu anonymizace jde jak o odstranéni osobnich identifikatord, tak
predevsim o randomizaci nebo zdmérné znepfesnéni polohy zaznamu. V tomto pfipadé jsou sice
stidle zachovany vSechny zdznamy z primdrnich dat, ale jejich pozice je bud ndhodné
pozménéna, piipadné neni distribuovan cely atribut nutny k pfesnému polohovému urceni.
V praxi miiZe jit o posunuti zdznamu v ndhodném sméru ¢i vzdélenosti definovanymi
pfedem. Stejné tak mohou byt data distribuovédna bud’ se snizenou piesnosti (podél uli¢ni sit,
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v katastrdlnim tizemi apod.), ¢i zcela ndhodné. Tento postup sice zabrani reidentifikaci jedince,
ale umoZni zachovat ptivodni prostorovy vzor (Bell et al, 2006). Vystupy z analyz
vyuzivajicich takto upravend data musi byt brany s urcitou rezervou, aby bylo zamezeno
moZnym nedorozuménim nebo chybnému porozumeéni vychdazejicim z polohové nepiesnosti
dat.

N

Agregace — anonymizace zaloZena na méfitku

Nélezova data jsou nejcastéji prezentovédna ve formé tabulek nebo mistnich agregovanych
statistik generovanych pro definovanou tizemni jednotku jako je okres nebo kraj. Agregovana
data mohou byt snadno pietvdfena do podoby jednoduchych i komplexnich map
a geovizualizaci, ale vZdy je nezbytné zvolit jednotku agregace tak, aby bylo mozZné vykreslit
statistické /epidemiologické inference v datech (Pfeiffer et al., 2008). Stejné tak je dtleZité
rozpoznat, jak meénici se Grovné agregace mohou ovlivnit celkové vnimani prostorového
vzoru. Jev zndmy jako MAUP nebo také jako ekologicka chyba (Openshaw, 1984a; Jelinski
a Wu, 1996) je Siroce uznavanym nedostatkem v intepretaci statistickych dat, kdy jsou
poznatky o jedinci ziskany na zdkladé agregovanych dat ¢i skupiny, do které tento jedinec
spadd (Cressie, 1993). Vysledky ziskané cisté na zdkladé agregovanych dat by nemély byt
pouZity pro formulovani pfedpokladii o chovéni jedince (Beale et al., 2008).

v v

Analytik by se mél vZdy pfedem rozhodnout, jaké métitko, a tedy i platnost, bude mit
vysledna analyza, a na tomto pfedpokladu zvolit typ a podrobnost agregace. To znamena
rozhodnout, zda je vhodné seskupovat ndlezovd data do administrativnich jednotek ¢i
pravidelné sité. Nebo zda je vhodné agregovat do bodového pole tvofeného misty v tzkém
vztahu k ptvodni lokaci, ¢i jen do stfedu tizemni jednotky nebo pravidelného rastru
(Armstrong et al., 1999). Kromé prostorového aspektu je mozné data agregovat soucasné i do
¢asovych intervalti pokud to jejich povaha dovoli. Dalsim béZznym omezenim je nastaveni
prahové hodnoty agregované jednotky, na zdkladé které jsou data zobrazena (napi. nelze
pracovat s izemim, kde je méné nez 5 zdznam ¢i Zije méné nez 50 osob apod.).

3.2 Oblasti zajmu prostorové epidemiologie a zdkladni
terminologie

Analyza prostorového rozlozeni vyskytu nemoci a také vztah k potencidlnim rizikovym
faktortim hraje dtileZitou roli v nejrtiznéjsich zdravotnickych studiich. Podle Bailey (2001) 1ze
identifikovat ¢tyfi hlavni oblasti zdjmu geografické epidemiologie s diirazem na statistické
a prostorové analyzy:

* mapovani nemoci,

* ekologické studie,

= gtudie shlukovani nemoci,

* environmentalni hodnoceni a monitoring.

Elliott a Wartenberg (2004) s pfedchozi klasifikaci souhlasi, ale definuji pouze tfi hlavni
sméry, kterymi se ubiraji zdkladni analyzy prostorové epidemiologie v lokdlnim ¢i
regionalnim métitku:

* mapovani nemoci,
» studie geografickych korelaci,

* shlukovani, shluky nemoci a jejich sledovani.
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Obé Kklasifikace oblasti zdjmu jsou si na prvni pohled velmi podobné, pouze v pfipadé
Elliotta a Wartenberga (2004) doslo ke slouceni nékterych tfid a pfejmenovani ekologickych
studii na studie geografické korelace, které ndzvem lépe vystihuji skute¢nou podstatu cili
a analytickych procest skupiny. Obé kategorizace dopliiuje i pozndmka autor@t o béZzném
prolindni postuptt mezi skupinami tak, aby byla co nejlépe postihnuta variabilita jevu, ¢asto
nejen v prostoru, ale také v ¢ase a vlastnostech.

3.21 Zakladni pojmy v (prostorové) epidemiologii

Morbidita (nemocnost, chorobnost) je obecny pojem, kterym je oznacovan ciselny tdaj
vztazeny pro danou nemoc k uréitému ¢asovému tseku a po¢tu obyvatel. Je nej¢astéji udavan
jako pocet nemocnych za rok na 100 tisic obyvatel (Velky lékaisky slovnik, 2008).

Prevalence - vyjadfuje pocet nemocnych osob (bud celkem, nebo s uréitou nemoci)
vztaZeny k celkovému poctu osob v populaci (stfednimu stavu populace), nejc¢astéji vyjadiena
na 100 tisic obyvatel (Demografie, 2014). V zavislosti na délce obdobi, v némz se vyskyt
onemocnéni zjistuje, jsou rozezndvany dva zdkladni typy prevalence: okamZikova
a intervalova (Bencko et al., 2003).

Incidence - je ukazatel intenzity a dynamiky onemocnéni, ktery kvantifikuje vyskyt nové
vzniklych onemocnéni (s danou diagnézou) ve zvoleném ¢asovém intervalu. Casto se poita
ro¢ni incidence, specifickd incidence, hrubd incidence. Pro srovnani rtiznych populaci se
doporucuje vyuzit standardizovanych mér (Bencko et al., 2003).

Hruba incidence - je definovana jako podil poétu nové zjisténych piipadt onemocnéni
v dané populaci v daném obdobi a poctu osob v dané populaci v daném obdobi (¢asto jako
pocet onemocnéni na 100 tisic obyvatel). Hruba incidence zohledrniuje rozsah populace,
nezohledriuje vsak jeji vékovou strukturu. Pokud se pfili$ nelidi vékové sloZeni srovnavanych
populaci, poskytuje moznost zdkladniho srovnani. Vyhodou je dosazitelnost potfebnych
demografickych tdajt z vefejné dostupnych zdrojii, miize selhat pii srovnavani odlisnych
populaci (Siroky, 1999).

Piimo (vékové) standardizovand incidence — mira incidence je primeérovana s vyuZitim
vah zaloZenych na vékové specifickych mirdch incidence specifikované standardni populace.
Pfimo standardizovand incidence vyjadfuje hrubou miru incidence, kterd by nastala
v ptipadé, zZe by studovand populace meéla stejnou vékovou strukturu jako populace
standardni (Last a Abramson, 2001).

Nepiimo (vékové) standardizovand incidence - se pouZivd pfi srovndni populaci
s nezndmymi resp. statisticky nestabilnimi vékové specifickymi mirami incidence. Miry
standardni populace jsou primeérovany s vyuZitim distribuce studované populace. Ukazuje,
jaky by byl o¢ekdvany vyskyt onemocnéni ve studované populaci, kdyby frekvence vyskytu
v ni byla stejnd jako ve standardni populaci. Ukazatel nepiimo vékové standardizované
incidence (SIR - standardized incidence ratio) udava pomér skute¢ného poc¢tu novych pfipadt
k poctu ocekdvanému (Siroky, 1999). SIR miize byt povazovén za jeden z ukazatel? relativniho
rizika onemocnéni (Bivand et al., 2008)

Etiologie - nauka o pricindch determinantich a podminkach nemoci ¢ phvodu
onemocnéni (Last a Abramson, 2001; Velky lékatsky slovnik, 2008).
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3.3 Prostorové analyzy a metody prostorové statistiky
v epidemiologickych studiich

V kapitole 3.2 byly definovany hlavni oblasti vyuziti prostorovych technologii (zejm. GIS)
pro analyzu a vizualizaci prostorovych dat. Na zdkladé pfedstavenych klasifikaci lze
pojmenovat hlavni oblasti vyzkumu, kterymi jsou mapovani nemoci, analyza vztahu mezi
vyskytem nemoci a vnéjsimi faktory (ekologické studie ¢i geografické korelace) a prazkum
prostorovych (pfip. ¢asoprostorovych) vzortt a shlukovani. V ndsledujicim popisu jsou
postupné pfedstaveny vybrané metody a postupy spadajici do jednotlivych okruht, které jsou
soucasné ddny do souvislosti s jiZ provedenymi studiemi.

3.3.1 Mapovani nemoci

Mapy incidence nemoci a jejich vyskytu jsou nejstarSimi ndstroji prostorové
epidemiologie. Mezi nejzndméjsi historické mapy patii jiz dfive zminénd mapa cholery
v Londyné od Johna Snowa (1854), dédle potom mapa Zzluté zimnice od Valentine Semana
(1798) nebo mapa moru v Neapoli (okolo 1690). Podrobné se historii mapovani nemoci
zabyvaji napt. Koch (2005, 2009) nebo Dorling (1998). I v soucasnosti je nejcastéjsi aplikaci GIS
v oblasti epidemiologickych analyz praveé jeho vyuZiti pro mapovéani nemoci (Rytkonen, 2004).

Popularita map nemoci spoc¢iva zejména v jejich schopnosti podat rychly vizudlni pfehled
jinak velmi komplexnich geografickych informaci, jejichZ sprdvna interpretace mtize vést
k objeveni prostorovych vzorti a souvislosti, které nejsou z tabeldrnich dat patrné (Elliott
a Wartenberg, 2004). Podle Bivanda (2008) je hlavnim tucelem epidemiologickych map
vizualizace rozloZeni nemoci v prostoru a prostorové variace ndkazy, ktera poméahd detekovat
oblasti s vy$sim vyskytem nemoci, coZ miZe vést k odhaleni dfive nezndmych rizikovych
faktort. Data pro vizualizaci jsou vétsinou rozdélena podle vybranych atributt (vék, pohlavi,
apod.).

Lawson et al. (1999) uvadi jako hlavni cile mapovani nemoci nésledujici diivody:

* popis prostorové variability incidence nemoci a formulovani etiologickych
hypotéz,
* identifikace oblasti s neobvykle vysokym rizikem onemocnéni za ti¢elem zasahu,

* poskytnuti spolehlivych map rizika onemocnéni kvtli vhodné alokaci zdroja
a vyhodnocent rizika.

Mezi nejcastéji mapované epidemiologické jevy patfi zejména absolutni vyskyt nemoci
(bodové lokalizovany nebo agregovany do plochy) (Marek et al., 2012; Bailey, 2001),
prevalence a incidence (Naish et al., 2011), standardizovana tiimrtnost a index standardizované
tmrtnosti (SIR) (Feng, 2011), ktery podle Wallera a Gotwaye (2004) odpovidd riziku
onemocnéni.

Pro zobrazeni dat v mapé je vétSinou vyuzito standardnich kartografickych metod jako
napi. (nepravy) kartogram ¢i pseudokartogram, metoda tecek (Alexander et al., 2003),
dasymetricka metoda, zobrazeni vysledk interpolaci aj. Vice se kartografickymi metodami
v mapovani nemoci zabyva napi. Koch (2009) nebo Koch a Denike (2004). Rytkonen (2004) se
pak kriticky zamysli nad tivahou, pro¢ si nejsou epidemiologické mapy rovny z pohledu rtzné
zvolenych standard® a izemnich jednotek.
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Ackoliv jsou mapy nemoci vizudlné piesvédcivé i intuitivni, stile je potieba zvysSend
pozornost v pfipadé interpretace, aby nedoslo k pfecenéni ¢i naopak podcenéni nékterych
podminujicich faktor@t nebo shlukii oblasti s vysokymi hodnotami morbidity. Soucasné je
dtilezité také vhodné zvolit doplrikovy tematicky obsah a podkladové data, aby nedochazelo
k témto dezinterpretacim.

Mezi nejvétsi problémy spojenymi s tvorbou tematickych epidemiologickych map
jednoznacné patii piesnost a tplnost ziskanych dat (Elliott a Best, 1998), métfitko mapy ¢i
méiitko provedenych analyz (Tatem et al, 2012) a s nim spojeny problém s vhodné
definovanym sousedstvim (Oakes, 2004). Dale potom jde o problém arealové interpolace (tzv.
MAUP) (Openshaw, 1984b) a také o povahu samotnych dat, kterd vétSinou podléhaji
Poissonovu rozdéleni (Goovaerts, 2006). Pravé diky jinému neZ normdalnimu rozdéleni dat
a také castému vyuZiti standardizovanych veli¢in mtZe nastat problém s nadhodnocenim
rizika v pripadé tzemi s malou hustotou zalidnéni (Rytkonen, 2004). Pro analyzu
standardizovanych epidemiologickych dat se za ti¢elem odstranéni moznosti nadhodnoceni
vyuzivaji nejrznéj$i metody shlazeni dat pomoci lokdlnich véZenych pramért,
neparametrické regrese nebo bayesovskych metod (Bivand et al., 2008; Waller a Gotway,
2004).

3.3.2 Ekologické studie

Ekologické studie, nazyvané také jako studie geografické korelace ¢i regresni studie, se
soustfedi na analyzu asociaci mezi pozorovanou incidenci, relativnim rizikem ¢i pfimo
pozorovanymi cetnostmi a potencidlné rizikovymi faktory v prostoru. Jejich cilem je
vyhodnotit prostorovou variabilitu ohroZenych skupin populace, které jsou vystaveny
vnéSim environmentdlnim faktorim (napf. vzduch, voda, ptida), socioekonomickym
a demografickym faktordm (napf. pifjem, ndrodnost) a/nebo zivotnimu stylu (strava,
koufeni, apod.) ve vztahu ke zdravi v urc¢itém geografickém prostoru a meétitku (Elliott a Best,
1998). Pfehled moZznych dat poskytuje vyse uvedena Tabulka 1 v kapitole 3.1.

NN s

Pfi vybéru vhodnych metod pro ekologické studie je jednou z nejdtileZitéjsich podminek
typ zpracovdvanych dat a také poZadovany vysledek. V pfipadé agregovanych aredlovych
dat cetnosti vyskytu nemoci bude pravdépodobné pouZito jinych regresnich modelt neZ

Vv

v ptipadé bodovych dat nebo dokonce souvislych povrchi. Stejné tak je dtilezité i métitko celé
studie. Nejrelevantnéjsi vysledky podévaji studie na lokdIni Grovni nebo v relativné malych
oblastech, kde je sniZena problematika heterogenity okolnich podminek diky faktu, Ze analyza

je provadéna blize k Grovni jednotlivce nez velké populace (Staessen et al., 1999).

Pro prvotni zjisténi neprostorovych vztaht mezi vyskytem nemoci a jednotlivymi faktory
prostiedi 1ze pouZzit metody zdkladni statistiky a statistického testovani jako jsou napf.
korelace, kontingen¢ni tabulky nebo analyza rozptylu (Gruebner et al.,, 2011). Na zakladé
vysledkt téchto postupti 1ze déle vytvaret hypotézy o rizikovych vlastnostech prostiedi, které
jsou nasledné analyzovany pomoci (prostorovych) regresnich modeli (Peng a Dominici,
2008).

Elementarnimi technikami studia asociace rizikovych faktorti a prostorové variability
onemocnéni jsou regresni modely a jejich prostorové alternativy. Mezi zdkladni typy
pouzivanych modeli se fadi linedrni, Poissonova ¢i logistickd regrese, a dale metody
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pokrocilého modelovani jako jsou generalizované aditivni modely, generalizované linedrni
a linedrni smiSené modely nebo vicetroviiové modelovéni. V piipadé vicetroviiovych
modeltt je nejdfive zkoumdna prostorova autokorelace standardizovanych residui
jednoduchych modelti a nasledné, pokud je indikovdna prostorovd asociace, je aplikovan
samotny vicetroviiovy model (napf. model variacnich komponent, modely s ndhodnou
konstantou, atd.) (Pfeiffer et al., 2008). P¥iklady pouZiti regresnich i vicetroviiovych modelt
uvadi naptiklad Pfeiffer et al. (2008), McLafferty (2003) nebo Bailey (2001). I v pfipadé regresni
analyzy lze aplikovat bayesovsky pfistup k tématu (Aamodt et al.,, 2006). Logickou
nadstavbou regresnich modelti jsou potom techniky pfedstavujici moznosti predikce
a rekonstrukce vyvoje onemocnéni v dané lokalité a s nimi spojené simulace za vyuZiti
geostatistickych metod nebo algoritma Monte Carlo, které zminuji Benes a Bodldk (2011) nebo
(Bergquist, 2011).

Kromé regresnich modelt 1ze tspésné vyuzit pro prizkum vztahti mezi vyskytem ¢i
¢etnosti vyskytu nemoci a rizikovymi faktory také metody vicerozmeérné statistiky. Ty kromé
redukce dimenze slouZzi také k odhaleni latentnich proménnych (komponent, faktort), které
mohou prdvé v regresnich modelech nahradit velké mnoZstvi moznych nezavislych
vysvétlujicich proménnych. Mezi tyto metody mutZeme fadit napf. analyzu hlavnich
komponent, faktorovou analyzu, diskrimina¢ni analyzu nebo mnohorozmeérné skalovéni.
Aplikaci vicerozmérnych statistickych metod v epidemiologii a jejich kombinaci s regresnimi

modely seznamuje Armitage et al. (2008).

3.3.3  Prostorové vzory, shlukovani nemoci a jejich sledovani

Tteti vyznamnou skupinou prostorovych analyz ve zdravotnickych a epidemiologickych
studiich je prizkum prostorovych (pfip. ¢asoprostorovych) vzortt v datech, tzv. spatial
patternu. Zatimco mapovani nemoci umozZnuje vizudlni identifikaci prostorového rozloZzeni
vyskytu nemoci, analyza prostorového vzoru umoznuje kvantifikovat zény, kde je riziko
vyskytu nemoci vyssi nez by se dalo ocekdvat (Bivand et al., 2008). Cilem analyzy
prostorového vzoru je zjistit odchylky od ndhodnych procest (napi. homogenni/heterogenni
Poissontiv proces (CSR/HEPP), Coxtiv proces apod.) a zjistit tak, zda je zkoumany jev
rozloZen na daném tizemi zcela ndhodné, pravidelné nebo ve shlucich (Baddeley, 2010). Pro
ucely epidemiologie je z téchto procesti nejdilezitéjsi a také nejcastéji zminované prave
shlukovéani (Moore a Carpenter, 1999), které je interpretovéano jako pocet pfipad{i onemocnéni,
které si jsou blizké v prostoru a/nebo case. Kromé postihnuti typu procesti probihajicich
v daném tzemi, je mozné dile zkoumat lokdlni shluky. Dtlezitou vlastnosti metod
prostorového shlukovéni je moZnost odhadu statistické vyznamnosti procesti nebo shluku
nejcastéji pomoci tzv. p-value, kterd mtZe vznikat jak pfimo z vypoctu, tak na zdkladé simulaci
(Rushton, 2003).

Z pohledu celkového méfitka analyzovanych dat a postupll lze rozdélit metody
prostorového shlukovéni do dvou hlavnich kategorii (Pfeiffer et al., 2008; Waller, 2009),
kterymi jsou:

* globdlni odhady prostorového shlukovéni;

* lokalni odhady prostorového shlukovani.
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Globalni odhady prostorového shlukovéni (pfip. metody obecného shlukovéni) jsou
oznacovany jako vlastnosti prvniho fadu, jejichZ cilem je popis zptlisobu, kterym se oc¢ekdvané
hodnoty procesu (napf. primeér) méni v prostoru. Jinymi slovy vyjadfuji intenzitu jevu
v prostoru (Gatrell et al., 1996). Mezi globalni metody odhadu pro bodova nebo agregovana
data patii Moranovo I, Gearyho ¢, Tangtiv test, Ripleyho K-funkce a mnoho dalsich. V pfipadé
analyzy ¢asoprostorovych shlukt l1ze vyuzit napi. Knoxtv test, Bartoniiv test nebo Manteliv
test (Waller, 2009). Dal$imi néstroji, které zde lze zahrnout jsou jadrovy odhad nebo
kvadratové testy.

LokéIni odhady prostorového shlukovani oproti tomu pifedstavuji vlastnosti druhého
fadu, které popisuji lokdIni variabilitu jevu jako vysledek interakce mezi sousedicimi prvky
(Gatrell et al., 1996). Lokalni metody jsou casto zndmé také jako LISA (lokdlni indikatory
prostorové asociace) a jsou nedilnou soucasti exploratorni analyzy prostorovych dat (ESDA),
jak ji predstavil Anselin (1994, 1995, 1996). Mezi lokalni metody patii lokdlni Morantv test,
Getis-Ordovo Gi*, Kulldorffova prostorova statistika (Kulldorff, 1999), Openshawtiv GAM
nebo Diggltv test. Casoprostorem se zabyva napt. Kulldorffova ¢asoprostorova statistika.

Souhrnny piehled metod globdlniho i lokdlniho odhadu poskytuji napi. Moore
a Carpenter (1999), Waller a Gotway (2004) nebo Shekhar et al. (2011).

Pokud jsou hlavnim tématem analyzy shlukovani, je kromé vySe zminénych technik
prostorové statistiky mozné vyuZit i vicerozmérnych statistickych metod, zejména pak
shlukovéni, které v posledni dobé zac¢ind byt vhodné i k prostorovym analyzadm diky vyvoji
vhodnych aplikaci (Carvalho et al., 2009; Esri, 2012; Hordk et al., 2012).

Pod pojmem prostorové analyzy epidemiologickych dat si velkd ¢ast odbornikii predstavi
zejména dva typy aplikaci. Prvnim typem jsou mapy rozsifeni nemoci, druhym prévé
shlukovéni. Jejich kombinaci s vhodnymi daty miiZze uzivatel odhalit rizikové faktory a jejich
vliv na zdravi ¢lovéka. Stejné jako u vétsiny jinych analytickych metod, i v pfipadé shlukovani
miiZze dojit k nevhodné interpretaci vysledk, které nemusi vhodnym zptisobem popisovat
skutecnost. Rizika u prostorového shlukovéni vyplyvaji pfedevsim z pouZziti prostorové
slozky dat, u podobnych analyz je nezbytné vhodné nastaveni definice sousedstvi, napfiklad
poctu k-nejblizsich sousedti a jejich schéma nebo velikosti pouzitého jadrového odhadu
(kernelu) apod. Dal$im ¢astym problémem je potom jiz dfive zminény MAUP ¢i pfitomnost
velkého mnozZstvi fidce osidlenych administrativnich jednotek s pomérné vysokou prevalenci
nemoci, které mohou vyustit v nadhodnoceni vysledného rizika. Pro vhodné zvolenou
velikost sousedstvi 1ze vyuzit napf. Ripleyho K-funkce (Bivand et al., 2008), grafu Morishitova
indexu (Baddeley, 2010) nebo grafu stfedni kvadratické chyby (Bivand, 2007).

3.34 Geografické profilovini (Geoprofiling)

Metoda geografického profilovani ¢i geoprofilingu je znamd predevsim z kriminologie,
pro jejiz tcely byla vyvinuta Kimem Rossmo. Jde o techniku prostorové statistiky, ktera slouzi
k identifikovdni moznych kandidatli ze seznamu podeztelych ze spachdni zdvazného
trestného ¢inu na zakladé jejich geografického chovani (Rossmo, 1999). V rdmci hlavnich
okruhti se mize ¢aste¢né fadit k analyze prostorovych vzort i geografické korela¢ni analyze.
Geografické profilovani vyuZziva lokalizace udélosti (trestnych ¢inti, piipada ndkazy apod.)
k identifikaci moznych zdroji na zdkladé dvou klicovych konceptti — obalovych zén kolem
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bodovych udélosti a vlivu vzdalenosti (Rossmo, 1995b). Pfedpokladem metody je, Ze udalosti
se budou vyskytovat spiSe pobliz zdchytnych bodt nez déle od nich, a tyto body je potteba
identifikovat a ohodnotit jejich vyznam (Le Comber a Stevenson, 2012). Kromé svého
puvodniho tcelu v kriminologii a odhalovani nebezpe¢nych zlocincti postupné nachazi tato
metoda uplatnéni i v epidemiologii — nap#. pfi identifikaci mist lihnuti komar& nakazenych
maldrii v Kéhife (Le Comber et al., 2011) a pro tento tcel je i ddle zdokonalovana (Verity et al.,

2014), nebo pfi studiu rozsifeni invazivnich druhii (Stevenson et al., 2012) nebo bilych Zralok
(Martin et al., 2009).

3.4 Kampylobakteriéza

Praktickad cast diserta¢ni prace predstavuje komplexni vyzkumna studie zabyvajici se
prostorovou a ¢asoprostorovou analyzou distribuce kampylobakteriézy v Ceské republice
v letech 2008—2012. PfestoZe neni kampylobakteriéza mezi laickou vefejnosti znama tak, jako
napftiklad salmoneldza, jednd se o nejcastéjsi gastroenteritidu (bakteridlni stfevni onemocnéni)
ve vyspélych zemich (Weisent et al., 2011), Ceskou republiku nevyjimaje (UZIS, 2013).
Pavodce onemocnéni, nejcastéji bakterie Campylobacter jejuni nebo Campylobacter coli, se bézné
vyskytuje v trdvicim traktu rtznych zvitat, kterym vSak nemusi zptisobit onemocnéni (The
Center for Food Security & Public Health, 2013). K ndkaze c¢lovéka dochazi nejcastéji
kontaminovanym dribeZim masem, ale k pfenosu miiZze dojit i kontaktem s nemocnymi
zvifaty, dribezi ¢i domdcimi mazlicky (kotata, Sténata) nebo kontaminovanou vodou ¢i
mlékem a mlé¢nymi vyrobky. MozZny (byt vzacné) je i interpersonalni pfenos (AmbroZové,
2011). Dle veterindrnich tdaja jsou kufata v trzni siti kontaminovdna kampylobaktery az
v 75 %, vétsi riziko predstavuji kutfata chlazend neZ mraZend (Ambrozova, 2011). A¢koliv jsou
zplisoby pfenosu onemocnéni zndmy, tak dostatecné popisuji vznik jen pfiblizné poloviny
vSech pfipadd onemocnéni (Ekdahl et al., 2005). Onemocnéni se projevuje priijmem, tinavou,
hore¢kou, bolesti b¥icha a nauzeou nebo zvracenim. Casta je pfimés krve ve stolici (Lexova et
al., 2013). Inkubac¢ni doba je obvykle 2—5 dni (rozsah 1—10 dni) a pifiznaky pietrvavaji
v priméru jeden tyden. Nejvice ohroZenymi skupinami obyvatel jsou déti a mladi dospéli do
triceti let nezavisle na pohlavi (Lexovd et al., 2013). Incidence kampylobakteriézy v Ceské
republice v roce 2013 dosahla 230 pfipadd na 100 tisic obyvatel, pro srovnani - incidence
salmoneléz se od roku 2008 stabilizovala a nepfesahuje pfiblizné 100 p¥ipadti na 100 tisic
obyvatel (UZIS, 2013). ZvySeny pocet onemocnéni kampylobakteriézou je v nasich
podminkéch zejména v teplejsich mésicich roku s vrcholem v srpnu (Domasova, 2014; Lexova
et al., 2013). Incidence kampylobakteriézy ve svété je vSak v soucasnosti stale povaZovana za
podhodnocovanou, k ¢emuz piispivaji jak nehldSené piipady onemocnéni se slabsim
prabéhem, tak casto i nedostate¢né diagnostické testy. Je odhadovéno, Ze ve skute¢nosti se
mitize v Ceské republice ro¢né objevit az 11,3x vice pifpad® neZ je skute¢né hlddeno, v ramci
EU to pak miize byt az 46,7x (Havelaar et al., 2013).

3.41 Prostorové analyzy kampylobakteriézy

N

Geografickymi  aspekty rozsifeni onemocnéni, moznymi environmentalnimi
i socioekonomickymi faktory, které mohou vznik onemocnéni podporovat, a etologif
onemocnéni se v soucasnosti zabyvd, ¢i v neddvné minulosti zabyvalo, hned nékolik
mezindrodnich studii. Tyto studie a publikace jsou ¢asto zaméfeny na jedno téma, které
odpovida jedné z hlavnich oblasti zadjmu prostorové epidemiologie. Weisent et al. (2011) se
zabyvala prostorovymi vzory kampylobakteriézy v americkém staté Tennessee a kromé
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identifikace shlukt se autofi zaméiili také na vybér vhodné administrativni jednotky
a metody shlazovani incidence. V navazujici publikaci (Weisent et al., 2012) se stejny autorsky
kolektiv zabyva priizkumem asociace socioekonomickych determinantti, které mohou
podpofit ¢i tlumit riziko vyskytu onemocnéni. Vyuzitim regrese a geograficky vaZené regrese
byl zjisténo, Ze zvySené riziko onemocnéni hrozi predevsim v oblastech s vy3si socidlni
deprivaci. Podobnymi problémy na piikladu kanadské provincie Quebéc, se zabyvala ve
svych publikacich také Julie Arsenault (Arsenault, 2010; Arsenault et al., 2012, 2013), ktera pro
modelovani rizika doporucuje spiSe mensi tizemni jednotky (obec ¢i scitaci obvod), ale
soucasné upozornuje na problém ekologické chyby a identifikuje teplejsi oblasti a zvySenou
hustotu domadcich zvifat jako vyznamné faktory zvysujici incidenci onemocnéni.

Mullner et al. (2010) se pokusili s pomoci individudlniho modelu stanovit prostorové
riziko ndkazy stanovit na zdkladé véku a pohlavi obyvatelstva, potencidlniho zdroje ndkazy
a genotypu jednotlivych pacient(i. S modelovanim rizika ¢i incidence kampylobakteriézy se
s riznou uspésnosti identifikace environmentalnich, demografickych ¢i socioekonomickych
asociaci potykaly i daléf studie z Kanady (Green et al., 2006), Svédska (Nygard et al., 2004) &
Anglie (Gillespie et al, 2008). Pfimy vliv klimatu na geografickou distribuci
kampylobakteriézy studovali Sari Kovats et al. (2005) nebo Jagai et al. (2007). S pomoci
Poissonovy logistické regrese a Monte Carlo odhalil Gabriel et al. (2010) segregaci postizenych
bakterii Campylobacter jejuni nakaZenych kufecim a hovézim masem a také identifikovali
zvySenou incidenci v urbdnnim prostiedi. Nizkym poc¢tem uspokojivé vysvétlenych zdroja
onemocnéni u pacientti se motivoval Ekdahl et al. (2005), ktery za jednoho z moZznych
pfenasecti oznacil mouchy. Podhodnocenim skutecné incidence kampylobakteriézy se
vénoval Havelaar et al. (2013), ktery s pomoci dat o pohybu $védskych turistti odhadl také
faktor v té dobé aktualniho podhodnoceni.

Ceské studie se spiSe neZ prostorovymi aspekty zabyvaji onemocnénim a jeho ptivodci
pfedevsim z pohledu zptsobu pfenosu infekce na ¢lovéka (Bardon et al., 2009). Vyuzitim
prostorové informace (ackoliv silné agregované) se ve své studii tykajici se vyuZiti
epidemiologického informaéniho systému na Slovensku vénuje Zelenidkova et al. (2012). Mezi
prvnimi aktivitami, které se tykaji prostorové ¢i casoprostorové distribuce tohoto onemocnéni
na nasem tzemi jsou publikace autora disertacni prace (Marek et al., 2014, 2015). Na moZné
spojeni mezi kampylobakteriézou a automaty na cerstvé mléko v CR upozortiuje s odkazem
na prohldseni hlavniho hygienika napt. Andrlova (2011).



4 MAPOVANI ONEMOCNENI: CO NAM MOHOU PROZRADIT MAPY? [DC1]

Zéakladni geografickou tlohou je zkoumadni variaci jevil v prostoru a toho, jak se tyto jevy
chovaji v riznych méfitcich, diky ¢emuz je jiZ dlouhou dobu pfirozené vyuZzivédna i pro popis
prostorového rozloZeni zdravi a nemoci (Meade a Emch, 2010). Dokladem toho jsou jak italské
mapy ze 17. stoleti, slavnd mapa cholery Johna Snowa z Londyna 19. stoleti, ale i sou¢asné
statické a dynamické mapy a geovizualizace (Koch, 2005). Jednim z prvnich a nejdtleZité&jsich
krokti v prostorové epidemiologické analyze je vizualizace dat a jejich charakteristik. Diky
tomu je mozné vnimat pfipadné prostorové struktury a vzory, identifikovat mozné chyby
a formulovat hypotézy tykajici se faktort, které mohou pozorované vzory vysvétlit (Pfeiffer
et al., 2008). Kromé toho je (geo)vizualizace dulezitd také pro komunikaci vysledk a jejich
predani Sirokému spektru moznych pifjemcti. Témi mohou byt jak odbornici, tak i laici, coz
plati obzvlast v interdisciplindrnich oborech, kde spolupracuji rizné zaméieni experti, takze

je vzdy potfeba zvolit kompromis mezi zptisobem a podrobnosti vystupu.

Prostorova data jsou nejc¢astéji poskytovana ve dvou forméch —jako body zaznamenavajici
jednotlivé piipady, nebo v agregované podobé, kterd shrnuje celou skupinu pfipada
a pfifazuje ji jednu hodnotu, kterd ji vhodné reprezentuje (¢etnost vyskytt, pramér skupiny).
Podrobnéjsi déleni dat zohledriujici jejich ptivod a tcel predstavuje Bailey (2001) a je zminén
v kapitole 3.1.

Zakladni déleni dat pfedurcuje hlavni typy jejich geovizualizace a vyuziti kartografickych
metod. Nejjednodussim a casto i nejefektivnéjsim zptisobem zobrazeni jednotlivych ptipadt
onemocnéni se zndmou polohou je jejich vyobrazeni s pomoci metody tecek. Jeji vyhodou je,
Ze umozZnuje piimo zobrazit primdrni ndlezovd data, kterd nejsou zkreslend statistickou
analyzou a umoZziiuje tak odhalit pfimou prostorou distribuci jevu (Pfeiffer et al., 2008). Na
druhou stranu miize pfesné umisténi bod@t umoznit zpétnou identifikaci nakazené osoby a byt
tak v pfimém rozporu s podminkou déveérnosti dat. Tato nevyhoda miize byt odstranéna
v piipadé vaZeni tecek, kdy jedna tecka vyjadiuje nékolik pfipadt onemocnéni. MoZnou
alternativou a doplitkem metody te¢ek mohou byt mapy hustoty (, heat maps*), které nahrazuji
konkrétni body intenzitou jevu vypocitanou na zékladé vhodné zvoleného jadrového odhadu.

Prevladajici formou poskytovani zdravotnickych informaci je forma (prostorové a ¢asoveé)
agregovanych zdznamd, které shrnuji cetnost onemocnéni v ¢asovém intervalu ve zvolené
administrativni jednotce (obec, méstska cast, PSC, okres, atd.) ¢i v pravidelném gridu (Marek
et al, 2013b). Vhodnym zptisobem zobrazeni takovych dat jsou kartogramy Cci
pseudokartogramy mér nemocnosti (incidence, prevalence ¢i relativniho rizika), které
nejcastéji vyjadiuji vztah mezi cetnosti vyskytu onemocnéni ve zvolené jednotce a poctem
(a strukturou) obyvatelstva, na jehoz zakladé jsou jednotlivé jednotky obarveny. Kromé vyse
zminénych nejcastéjsich metod existuje velké mnoZzstvi dalsich piistupt, metod a technik,
které jsou ¢i byly pouZity pro mapovéni vyskytu onemocnéni v prostoru. Jejich prehled uvadi
Koch a Denike (2004), Waller a Gotway (2004), Koch (2005) ¢i Meade a Emch (2010).
Za vSechny je mozné dale zminit dasymetrickou metodu, isolinie a isopletovou mapu ¢i
kartografickou anamorfézu. Prehled zdkladnich mapovanych charakteristik je obsahem
terminologie v kapitole 3.2.1. Otazkou by také vZdy méla byt moZnost srovnavani sousednich
jednotek v pfipadé hrubych mér, které do vypocétu nezahrnuji podobnou strukturu
obyvatelstva. Idedlné by tedy mély byt mapovany standardizované miry, ackoliv nékteré
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studie tykajici se SIR ukézaly, Ze srovndni hodnot mezi geografickymi jednotkami bude
zavadeéjici pouze v pripadé extrémné odliSnych populaci, coZ se napt. v ramci jednoho statu
¢i oblasti déje v praxi velmi zfidka (Goldman a Brender, 2000; Jarup, 2004).

4.1 Pfiprava zakladni vstupni datové sady

Zakladni datovou sadou v diserta¢ni prdci jsou data pochdzejici z databdze EPIDAT
(Epidemiologickd databdze), kterd byla poskytnuta Statnim zdravotnim tstavem v Praze.
Databaze obsahuje zdznamy o hlddenych pifpadech kampylobakteriézy na celém tizemi Ceské
republiky (v piipadé nakaZeni i mimo CR) v letech 2008—2012. Data jsou anonymizovana,
takZe neni zndmo jméno pacienta ani pfesnd adresa jeho bydlisté. Lokalizace zaznam je ve
vétsiné ptipadt moznd az do trovné uli¢ni sité. Kromé véku a pohlavi pacienta jsou v databézi
obsaZeny i dalsi atributy jako datum pfijeti pacienta u lékare, zaméstndni, ndrodnost, agens
(ptivodce onemocnéni), pravdépodobny zptisob nakaZeni, apod. Datova sada obsahuje téméft
98 933 zaznamti se 78 atributy s rtiznou tplnosti a kvalitou vyplnéni. Jednotlivé zaznamy jsou
do systému EPIDAT vyplnovany lékafi manudlng, diky ¢emuZ se v nich objevuje mnozstvi
chyb, pieklepti a nekonzistentnosti (napft. rizné typy pouzitych zkratek). K tomu, aby mohla
byt data pouZita pro neprostorové statistické i prostorové analyzy, bylo nutné celou datovou
sadu zkontrolovat, vy¢istit a opravit. Tento proces bohuzel nebylo mozné automatizovat
ajednotlivé zdznamy tak musely byt kontrolovany pfedevsim manudlné. Pro kontrolu nebyly
vybrény vSechny atributy, ale pouze ty, které mohly byt dale vyuZity a nebylo v nich p#ilis
mnoho nejasnosti ¢i nevyplnénych zdznama. Ze viech charakteristik byly upravovany pouze
atributy — vék / vékova skupina, pohlavi, misto ndkazy, misto onemocnéni, zaméstnani,
predpokladany zdroj ndkazy a agens (ptivodce onemocnéni). Vétsina z vybranych atributii
méla jasné definovanou strukturu ¢i rozsah hodnot, a tak byla jejich kontrola a pfipadna

oprava mozna.

4.1.1 Uréeni polohy zaznamt a geokédovani

N4

Nejpodstatnéjsi vlastnosti dat nutnou pro priibéh prostorovych analyz je prostorova
slozka jednotlivych zdznami ¢i jejich seskupeni. V pfipravenych datech vSak neni poloha
zdznamu v podobé geografickych soufadnic uddna. To ostatné ani neni mozné z dtvodu
ochrany citlivych tidaji o pacientech. Geografické soutadnice vSak nahrazuje umisténi objektu
v ramci ulice a/nebo ¢tvrti, mésta a okresu. Diky témto informacim lze geografickou polohu
objektt odhadnout. V pfipadé, ze by byla dostate¢nd informace o poloze zdznamt v rdmci
okresu ¢i obce, tak by nebylo tfeba dalsich krokii a data by mohla byt snadno prostorové
lokalizovdna a agregovdna na zdkladé udajli v nich obsaZenych s pomoci zdkladnich
databazovych dotazli a operaci a propojenim s prostorovymi daty tizemni jednotky. Pro
podrobnéjsi umisténi je nutné data geokédovat, tzn. pfifazeni geografickych soufadnic
zdznamim na zdkladé dostupnych informaci, které umozni tyto zdznamy zobrazit v mapé
a nasledné je déle zpracovavat, analyzovat nebo seskupovat na zakladé jejich prostorovych
vlastnosti.

Proces geokédovani 1ze obecné popsat jako porovndvani konkrétni adresy ¢i textem
popsané polohy zadané uZivatelem s existujici databdzi adresnich mist se zndmymi
soufadnicemi. Zptisobli a prostiedkil pro geokédovani je velké mnozstvi a vidy zdleZi na
pozadavcich uzivatele, kvalité a mnozstvi lokalizovanych dat nebo kvalité srovndvaci
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databaze. Dilezité jsou i podminky poskytovatele geokédovacich sluzeb v pfipadé vyuZiti
online feSeni ¢i API. Geokédovani mutZe probihat lokdlné s vyuZitim lokalné umisténé
databéze adres (napf. srovndvanim s lokalni databazi adresnim mist z RUIAN?6), lokalné
s vyuzitim geokédovacich sluzeb (napf. v QGIS prostfednictvim srovndvani s OSM
Nominatim nebo ArcGIS Online geocode service) nebo zcela online pomoci nahrani textového
souboru do webové sluzby ¢i aplikace (nejcastéji cloudové aplikace — napf. Google Fusion
Tables, MangoMap, CartoDB a dalsi).

Geokédovani datové sady hlagenych pifpadt kampylobakteriézy v CR v letech 2008—
2012 s 98,5 tisici zdznamii (odmazany byly zdznamy, kdy se pacient onemocnél mimo tizemi
CR), ktera navic obsahovala netplny adresni tidaj dostupny maximalné do drovné ulice, je
naro¢nym tkolem. Vyzaduje totiz zptisob urceni adresy, ktery umozni ¢aste¢nou aproximaci
zéznamu, bude vhodna pro tizemi Ceské republiky a zaroverh umozni geokédovat velké
mnoZstvi zdznami, aniz by byly poruseny podminky sluzby. Pravdépodobné nejvhodnéjsi by
bylo vyuzit sluzbu Google Geocode API?, ktera splituje vétsinu téchto podminek, ale bohuzel
licenéni podminky umoznuji pouze 2 500 dotazi béhem 24 hodin. Geokédovaci sluzba
OpenStreetMap s ndzvem Nominatim?8 sice takové omezeni nemd, ale nedoporucuje se

vyuZivat ji pro velké mnoZstvi dat a jeji pfesnost ma stédle sva omezeni.

Prog. kéd 1 Funkce v programovacim jazyku R pro geokddovdni pomoci Mapy API
#### funkce geokodovani pres mapy.cz ###Ht
geocode <- function(adr){
require("XML")
# generovani parametru do URL
adr <- gsub(' ','%20',adr)
# otevreni spojeni a dotaz

connectStr <- paste("http://api4.mapy.cz/geocode? query=",adr,sep="")
con <- url(connectStr)

data.xml <- xmlITreeParse(paste(readLines(con), co llapse=""))

# uzavreni spojeni a nasleduje reseni vyhozenych dat

close(con)

# zpracovani ziskanych dat
koren <-xmlRoot(data.xml)
if (lis.null(koren[["point"]][["item"]])) {

x<-xmlGetAttr(koren[["point"]][["item"]], "X" )
y<-xmlGetAttr(koren[["point"]][["item"]], "y" )
return(c(x,y))

# koren obsahuje hodnoty souradnic

}

}

Za nejvhodngjsi feSeni bylo zvoleno geokédovéani pomoci Mapy API? poskytovaného
spolec¢nosti Seznam.cz a jejim mapovym portalem Mapy.cz. Toto API mé sice omezenou
moznost aproximace vysledk®, na druhou stranu vSak umoziuje geokédovéni velkych
soubortt (v pfipadé vloZeni kratké casové prodlevy mezi dotazy, aby nebyla operace

26 Registr tizemni identifikace, adres a nemovitosti

27 https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/
28 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Nominatim

2 https://api.mapy.cz/



vyhodnocena jako DoS ttok) a poskytované vysledky geokédovani maji vyhovujici Groven
pro pouziti v prostorovych analyzach. Vice informaci a srovndni zminénych API poskytuje
Cicha (2013) v diplomové praci vedené autorem diserta¢ni prace, v rdmci které byl i sestaven
skript v programovacim jazyku R umoZziujici geokédovéni s pomoci Mapy API (Programovy
kéd 1). Prvni geokédovani s pomoci tohoto skriptu probéhlo ve srovnéni s opravou dat velmi
rychle a trvalo 85 minut ¢istého casu bez zapoditdni prodlevy mezi dotazy. Chybné
lokalizovdna nebo nelokalizovdna byla 3 % zdznami, kterd byla manudlné opravena
a lokalizovdna ve druhém kole geokédovani trvajicim zhruba 3 minuty. I pfes uspokojivé
vysledky geokédovani je potieba mit na paméti, Ze jeho vysledky s sebou stale nesou jistou
nepresnost v urceni, kterd je zptisobena primdrnimi daty a jejich anonymizaci. Lokalizovana
data je v8ak mozné s dostate¢nou presnosti vyuZit pro statistické analyzy bud’ pfimo v podobé
bodové vrstvy, nebo po agregaci na tiroveri administrativni jednotky, pfipadné pravidelné

site.
4.2 Zakladni charakteristiky a analyza ¢asovych fad

Pfed samotnym mapovanim, prostorovymi analyzami ¢i modelovanim vyskytu a rizika
kampylobakteriézy v obcich Ceské republiky, bylo pohliZeno na datovou sadu jako na celek
a byly prozkoumavany jeji zakladni statistické charakteristiky. Uc¢elem bylo zjistit, jak jsou
ohroZeny jednotlivé vékové skupiny obyvatelstva, jaké jsou nejcastéjsi zameéstnani

nakaZenych a zdroje ndkazy a samoziejmé, jaky prabéh méa onemocnéni béhem roku.

incidence kampylobakteriézy podle véku a pohlavi
Ceska republika, 2008-2012
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Obr. 2 Priimérnd incidence kampylobakteriozy rozdélend podle vékouvijch skupin a pohlavi

Obréazek 2 zobrazuje primeérnou ro¢ni incidenci kampylobakteriézy v ceské populaci
rozdélenou podle véku a pohlavi. Z grafického vyjadfeni jde vycist, Ze nejohroZenéjsi
skupinou obyvatelstva jsou déti ve véku do 4 let, pfi¢emZ mali chlapci maji mirné vyssi
incidenci nez dévcata. Da se také konstatovat, Ze osoby do 30 let véku jsou vice ohroZeny nez
osoby starsi 30 let, u kterych incidence postupné klesd aZ na minimum v rozmezi 60—64 let
a ustali se pod hodnotou 100 pfipad onemocnénina 100 tisic obyvatel. Rozdil mezi pohlavimi
neni patrny. Se zjisténim, Ze jsou déti a mladi lidé castéji nakaZeni koresponduji i zjisténi
plynouci ze sloupcového diagramu v levé ¢asti Obrazku 3, ktery zndzornuje nejcastéjsich
zaméstndni nakazenych pacientd. Ve vyrazné pfevaze jsou i zde déti nasledované zaky
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a studenty. Tyto dvé kategorie dohromady tvoii 58,32% podil vSech pfipadt zaznamenanych
ve studovaném obdobi. Data zaznamendvana do systému EPIDAT jsou v nékterych ohledech
plnéna vyrazné netplnymi informacemi, coz doklada fakt, Ze u vice nez 22 % piipadi se
nepovedlo zjistit jejich zaméstnédni. Treti nejcastéjsi skupinu pacientti tvoii diichodci s téméf
10 % vsech piipadii. Nejcastéji nakaZenymi mezi konkrétnimi profesemi jsou pracovnici
v potravinafském priamyslu s 2,31 % piipadh. Prava ¢ast Obrdazku 3 obsahuje informace
o pravdépodobnych nejcastéjsich piicindch onemocnéni. V nékterych zahrani¢nich studiich
lze najit tvrzeni o tom, Ze identifikovat zdroj infekce je mozné pouze u zhruba poloviny
pfipadtt (Nylen et al., 2002). V piipadé Ceské republiky je uspokojivé nalezen (¢i oznamen)
pravdépodobny primdrni zdroj ndkazy v 57 % piipadil. Jako jednozna¢né nejcastéjsi zdroj
nékazy je uvadéno kuteci maso (38,52 % pripadti), mezi zdroje s vice neZ 2% zastoupenim déle
patii uzeniny, vepfové maso a mleté maso. Méné castou, ale stdle relevantni pficinou je
kontakt se psy (1,32 %), kockami (0,70 %) a dalsimi zvifaty (0,57 %) ¢i piimy kontakt
s nemocnym (0,37 %). Dal$imi rizikovymi potravinami jsou pak ryby (1,04 %), ¢erstvé ovoce
a zelenina (0,98 %), mléko (0,85 %) a hovézi maso (0,84 %).
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Obr. 3 Nejcastéjsi zameéstndni pacientii postiZenijch onemocnénim (vlevo) a jejich pravdépodobné priciny
onemocnéni (vpravo) kampylobakteriézou

Je-li zamétena pozornost na prabéh a cetnost tydné hlasenych piipadtt onemocnéni béhem
sledovaného obdobi (Obrazek 4), pak v pfipadé pozorovani celkové situace (Obrazek 4 — vlevo
nahofe) je jasné patrny trend nejdfive postupného zvysovani poc¢tu hlasenych piipada od
roku 2008 s maximem v roce 2010 a poté naslednym sniZovanim. Sezénni sloZka jiZ nema
v pfipadé celé datové sady tak jednoznacny priibéh, ale nahodnd slozka vykazuje nejvyssi
rozptyl hodnot zejména béhem roku 2010. Zjisténa tvrzeni ohledné celkového trendu
potvrzuji i zdkladni statistické charakteristiky standardizované ro¢ni incidence a cetnosti
hlaseni onemocnéni v jednotlivych letech v Tabulce 2. Jsou-li data déle roz¢lenéna podle
ekonomické aktivity obyvatelstva do kategorii 0—14 let (Obrazek 4 — vpravo nahote), 15—64
let (Obréazek 4 — vlevo dole) a starsi 64 let (Obrazek 4 — vpravo dole), pak je sezénnost vyskytu
onemocnéni mnohem vice patrnd a vrchol cetnosti se pravidelné opakuje béhem letnich
mésict. Trend u nejmladsich osob a osob v produktivnim véku lze oznacit jako klesajici se
zménou pribéhu béhem roku 2012, zatimco u osob starsich 64 let 1ze spatfit mirné stoupajici
tendence.
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Obr. 4 Rozklad casové fady vyskytu kampylobakteriozy v Ceské republice v letech 2008—2012. Postupné je
zobrazena celkovd situace (vlevo nahote) a rozdélent cetnosti dle ekonomické aktivity obyvatelstva —
predproduktivni vék (vpravo nahore), ekonomicky aktivni (vlevo dole) a postproduktivni vék (vpravo dole)

Tab. 2 Zdkladn{ statistické charakteristiky priimérné rocni incidence (pocet pripadii na 100 tisic obyvatel)
a absolutni Cetnosti vyjskytu kampylobakteriézy v obcich Ceské republice v letech 2008—2012.

2008 2009 2010 2011 2012 2008—-2012
Frek Inc Frek Inc Frek Inc Frek Inc Frek Inc Frek Inc
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 480,0 | 7750,5 | 412,0 | 4049,6 | 403,0 | 3532,5 | 339,0 | 7472,9 | 363,0 | 7892,2 | 396,0 | 6605,4
Median 0,0 142,1 0,0 153,5 0,0 157,0 0,0 141,9 0,0 145,4 0,4 144,4
Pramér 3,1 164,6 3,2 171,7 3,3 179,4 2,9 156,7 2,9 161,5 3,1 161,7
SD 16,9 165,6 15,8 145,7 16,5 145,0 14,1 149,2 13,2 150,6 15,1 138,9
Suma 20076 20348 21150 18797 18393 19752

Frek — absolutni cetnost, Inc — pritmérnd rocni incidence; Statistické charakteristiky: Min — minimum, Max — maximum,
medidn, priimér, SD — smérodatnd odchylka, Suma — celkovy soucet. Priimérnd rocni incidence je pocitdna pro obce CR
s vyjjimkou obct, které jsou tvoreny méstskymi cdstmi, pro které je vypocet proveden; jde o standardizovanou miru.
Sloupcovy graf na Obrazku 5 popisuje priibéh onemocnéni v jednotlivych mésicich roku
a skupindch obyvatelstva dle ekonomické aktivity. V levé ¢asti Obrazku 5 jsou zndzornény
absolutni pocty pfipadil v jednotlivych mésicich, kde je patrny podobny pribéh vsech u vsech
kategoriich s nejvétsi cetnosti béhem cervna—zafi s vrcholem v srpnu. U nejstarsich osob je
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prabéh béhem roku vice vyrovnany a jednotlivé mésice vykazuji mensi rozptyl cetnosti
pfipadti na rozdil od dalSich dvou skupin, kde ¢etnost béhem roku vzrtsta i trojndsobné.
Prava ¢ast Obrazku 5 pak zobrazuje stejnou situaci, ale tentokrat jako relativni cetnosti
jednotlivych tf¥id, ¢imz doslo ke srovnani velikosti sloupcti a moZnosti lepsiho srovnani mezi
tfidami. Opét je mozné si vSimnout vrcholu vyskytu onemocnéni v letnich mésicich a mensich
zmén v piipadé pribéhu u obyvatel starsich 64 let. Zajimavé u této vékové kategorie je také
chovédni onemocnéni béhem prosince a ¢aste¢né i ledna—dubna, kdy je relativni podil
onemocnéni v kategorii vyssi nez u zbylych skupin. Letni vrchol onemocnéni je béznym jevem
u pribéhu onemocnéni popsanym i v dal$ich zemich (Nylen et al., 2002; Sari Kovats et al.,
2005), ktery je casto spojovan s letnim grilovanim.
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Obr. 5 Mésicni absolutni pocet hldsenych pripadii (vlevo) a relativni pocet hldSenijch pripadii (vpravo)
kampylobakteriozy s rozdélenim dle ekonomické aktivity

4.3 Mapovani vyskytu kampylobakteriézy v Ceské republice

Pravdépodobné nejbéznéjsi kartografickou metodou pouzivanou pro zobrazeni
aredlovych dat je (pseudo)kartogram30. Kartogram je mapa s dil¢imi tzemnimi celky, do
kterych jsou plosnym zplisobem zndzornéna statistickd data (relativni hodnoty) vétSinou
geografického charakteru (Karok, 1999). PrestoZe nejsou kartogramem cilené vyjadieny
spojité hodnoty pro celé tizemi, ale pouze statisticka veli¢ina shrnujici nékterou z vlastnosti
tzemi, tak ¢asto umoZni vnimat prostorovou distribuci a promeénlivost jevu v sousednich
tuzemnich celcich (Rushton, 2003). Kromé bézného zobrazeni mapovaného jevu vztazného
k tizemni jednotce (¢ast obce, obec, katastrdIni tizemi, apod.) je mozné i zobrazeni skute¢nosti
formou pravidelné mitizky/gridu (nejcastéji ¢tvercového ¢i Sestitihelnikového tvaru burnky),
kterym je studované tzemi prekryto. Vyhodou postupu je odstranéni vlivu administrativnich

30 Pro zjednoduseni terminologie je déle vyuZzivan pojem kartogram i pro mapové vyjadieni jevi formou
pseudokartogramu (nepravého kartogramu) ¢i metody plosnych znak
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hranic na vnimani mapovaného jevu a je vhodny zejména u jevi spojitych v prostoru. Naopak
nevyhodou mtZe byt v pfipad¢, Ze je potfeba znat konkrétni tidaje takto definovanych bunék
gridu (napf. vékovou strukturu apod.), kterd musi byt odvozena od jednotek nadfazenych ¢i
jinak definovanych a mize tak snadno dojit k ekologické chybé. Pokud chce tviirce mapy
zdaraznit nékteré skutecnosti, tak je mozné podpofit vyjadfeni kartogramem vyuZitim
metody kartografické anamorfézy. Kartograficka anamorféza predstavuje metodu zaloZenou
na geometrické pfeméné vybraného parametru jevu (napf. plochy tzemi) podle urcitych
pravidel pfi zachovani neménného tematického prvku mapy (napf. tvar tizemi) pro jeho
zvyraznéni (VoZenilek et al., 2011). Diky netradi¢nimu pojeti je kartografickd anamorféza
atraktivni metodou geovizualizace, ktera diky své podstaté vdZeni prostorovych jev pomoci
plochy /populace soucasné umoznuje spravnéjsi nahlizeni na mapovany jev.
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Obr. 6 Ukdzka teckové metody ndlezovyjch dat: a) topograficky zpiisob, b) topograficky zpiisob - viZené
tecky — 1 tecka odpovidd 10 pripadiim, c) kartogramovy zpiisob - vdZené tecky — velikost tecky odpovidd
kategorii mnoZstof pripadii v vizem{

Kromé kartogramii vztahujicich se nejcastéji k celé plose administrativni jednotky nebo
pravidelného gridu, je c¢asto pro mapovéni distribuce onemocnéni piipadét v prostoru
vyuzivano i metody tecek. Metoda tecek je vhodnd pro zndzornéni absolutnich hodnot
a Cetnosti (napf. absolutni ¢etnost onemocnéni v daném misté), protoZe umoziuje okamZité
rozpoznat prostorovou distribuci, tedy popsat intenzitu a variabilitu jevu v prostoru. Je-li
zvolen topograficky zplisob umisténi tecek, pak jsou piipady v mapé zobrazeny nejcastéji
jednotlivé nebo jako agregovany pocet, pokud se na jednom misté objevila nemoc vicekrat ve
studovaném obdobi. V pifipadé kartogramového zptsobu je umisténi tecek podminéno
vyskytem v celém hodnoceném tizemi. Tecky mohou vyjadfovat jeden nebo i vice piipadil
pokud jde o vaZené tecky (napf. jedna tecka v mapé miiZze pfedstavovat 10 skutec¢nych
pfipadt onemocnéni) a pfiblizuji se tak metodé kartodiagramu a kartogramu (Obrazek 6).
Tecky mohou byt v tizemi rozmistény pravidelné ¢i na zakladé né&jakého dalsitho pravidla
(napft. ve stfedu tizemi).

4.3.1 Mapovani vyskytu a incidence onemocnéni

Mezi prvni a soucasné nejjednodussi postupy pii mapovani prostorové distribuce nemoci
patfi teckovd metoda. Ve své nejjednodussi podobé jde vlastné jen o zobrazeni polohy
jednotlivych pfipadti do mapy, kdy jedna (topograficky umisténd) tecka odpovidd jednomu
pfipadu onemocnéni. Vytvoieni map pomoci teckové metody vétSinou neni ndrocné

a vizudlni hodnoceni takto vytvofenych map je velmi intuitivni, protoZe tecky pfirozené
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znadzornuji hustotu i intenzitu mapovaného jevu. Nevhodnym zptisobem ovsem mftiZe tento
pEistup byt v ptipadech, kdy bud’ nelze zobrazovat individudlni zdznamy, nebo je mnoZstvi
ptipadt tak velké, ze kombinace hustoty tecek a jejich velikost neumozni podrobné zkoumani
jevu, a tecky bud’ splynou, nebo jsou velmi malé. V téchto p¥ipadech je vhodnéjsi data seskupit
na zdkladé polohy a zobrazovat tak ne jednotlivé zaznamy, ale skupinu zdznamt pomoci
vazeni tecek. Metoda vaZenych tecek vychazejici z agregace zdznamt do ¢asti obci je pouZita
i pro tvorbu mapy souhrnné distribuce kampylobakteri6zy v Ceské republice v letech 2008—
2012, které je zndzornéna na Obrazku 7.

Potet pfipadd onemocnini e
kampylabakterizou \\1
« o @

=10 =50 <100 <400<

«OPmevesidio 5 vice nek 10 000 ob,
Hranice kraje

i Statni hranice
Obr. 7 Pripady kampylobakteriézy zobrazené pomoci metody tecek s vyuZitim vdZenyjch tecek

Je patrné, Ze nejvétsi mnozstvi pfipadt je koncentrovdno v husté zalidnénych oblastech
v okoli velkych (zejm. krajskych) mést. Patrné také je, Ze na Moravé a pfedevsim ve Slezsku je
hustota tecek vyssi nez ve zbytku republiky (s vyjimkou Prahy, Plzetiska a Pardubicka).
Ackoliv vyuziti teckové metody odhaluje urcity prostorovy vzor a oblasti, kde je mozna
zvy$end incidence kampylobakteriézy, tak je stdle potfeba si uvédomit, Ze jsou vizualizovany
absolutni cetnosti onemocnéni, a ty jsou logicky vyssi v oblastech s vysokou koncentraci
obyvatelstva (tedy ve vétsich méstech) nez v oblastech s niZsi hustotou zalidnéni. Pro
predstavu, alespori jeden pfipad onemocnéni kampylobakteriézou byl zaznamenan v 72 %

obci CR, pokud jsou ale hodnoceny &sti obci, pak je to pouze v 41 % ¢asti obci.

Vhodny postup pro srovnavani vyskytu nemoci v jednotlivych mistech tedy neni pouze
na zakladé absolutnich ¢etnosti pfipadd, ale je nutné zahrnout do vypoctu i tidaje o populaci
a jeji struktufe. Tyto tidaje jsou nejcastéji poskytovany narodnimi statistickymi tfady a stejné
tomu je i v pifpadé Ceské republiky, kdy je poskytovatelem Cesky statisticky utad.
Nejsnadnéjsim postupem pro zahrnuti populace je vyuzit dat, kterd odpovidaji nékteré
z administrativnich jednotek — idedlné obci, pro které jsou zndmy tidaje o obyvatelstvu i jeho
struktufe. Pokud je poZadované rozliSeni jesté podrobnéjsi a nelze vyuzit existujici data, pak
je ¢astym postupem pro zjisténi pfepocitanych mér nemocnosti odhad struktury obyvatelstva
na zékladé nadiazenych nebo podobnych administrativnich jednotek. Casto vyuZivané jsou
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metody mapovani v rdmci pravidelné sité (gridu) tvorfeného c¢tverci ¢i Sestitthelniky, diky
¢emuz je eliminovan efekt hranic administrativnich jednotek a jejich vnitfni nehomogenity,
nicméné hrozi vyskyt tzv. ekologické chyby — omezené platnosti charakteristik jednoho typu
rozdéleni tizemi v typu jiném.

Pramérna incidence kampylobakteriézy
(potet pFipadi na 100 tis, obyvatel}

e
?3 Nm"‘m 0,00

0,01 - 50,00

Wi
v -uh;,.e_!_mmff.w:v_,\‘ 50,01 - 150,00
v S

150,01 - 250,00
© 25001-350,00
+  350,01-450,00
B ab * 45000
ﬁ% a0

e " Ghagor e
CRf e
( 3 . Cseta

g
.

N
PP

»Olemae i) o 5 wice nez 10000 ab.
Hranice kraje

LG Statni hranice

Obr. 8 Priimérnd hrubd incidence kampylobakteriézy v Ceské republice vizualizovand prostiednictvim
hexagonii

Mapy na Obrazku 8 a Obrazku 9 zobrazuji pramérnou hrubou ro¢ni miru incidence
kampylobakteriézy v CR, respektive relativni riziko (SIR) vztazené nikoliv k tzemi
administrativni jednotky, ale k pravidelné siti 13 488 Sestithelnik(i (vcetné jejich césti
v pithrani¢nich oblastech) pokryvajici celé tizemi Ceské republiky. Tyto vypoétené miry
v sobé uz zahrnuji alesponi informaci o po¢tu obyvatel v Sestitihelnicich. Velikost Sestitihelniku
byla zvolena tak, aby jeho plocha odpovidala ploSe primérného katastralniho tizemi obce
(6,05 km?) a data o poctu obyvatel pochdzi z datové sady GEOSTAT 1 km? population
grid 201131, Ob& mapy popisuiji celkovou situaci v CR vhodnéji nez absolutni detnosti u mapy
vytvorené teckovou metodou. Pfi bliz§im pohledu také obé mapy podavaji podobné
informace — nemoci pravdépodobné nejvice zasaZenou oblasti je oblast severovychodni
Moravy a Slezska, kde je jak vysokd incidence, tak i relativni riziko nakaZeni
kampylobakteri6zou (tmavé purpurové oblasti na obou mapéch). Zvyseny vyskyt a ¢aste¢né
i riziko l1ze identifikovat také na Brnénsku a v ¢asti jizni Moravy. Na rozdil od mapy na
Obrazku 7 jiZ neni Praha identifikovédna jako oblast s vy$sim vyskytem nemoci ¢i jejim rizikem,
coZ ovéem neplati o oblasti jihovychodné& od Prahy, Plzeisku nebo Ceskobudg&jovicku. Stejné
charakteristiky (pramérnd ro¢ni incidence a relativni riziko), ale vztaZené k ¢astem obci je

mozné prohlédnout si a vizudlné porovnat na Obrdzku 11 a Obrazku 14.

31 http://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/population-distribution-demography
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Obr. 9 Relativni riziko (SIR) vizualizované prosttednictvim hexagonii

Na Obrazku 10 je predstavena ukdzka kartografické anamorfézy primeérné incidence
kampylobakteri6zy v obcich Ceské republiky. Diky kartografické anamorféze se na tikor Cech
zvétsila plocha velké ¢asti Moravy a Slezska, kde je zaznamendna vysokd incidenci
onemocnéni. Zvétsila se také plocha Ceskobudé&ovicka a oblasti jihovychodné od Prahy.
Vniman{ anamorfézy tak vice odpovidd skute¢nému postiZeni jednotlivych ¢asti Ceské
republiky. Vyhodou tohoto typu anamorfni mapy je, Ze ztstavd zachovano pfimé sousedstvi
obci, ac¢koliv se nerovnomérné méni plocha a tvar obci i métitko mapy. Pro tvorbu anamorfézy
byl pouzit program Scape Toad®2. Ten k deformaci ptivodnich dat na zakladé zvolenych
charakteristik vyuzivd Gaster-Newmantv algoritmus, ktery vytvafi souvislou neradidlni
anamorfézu (Gastner a Newman, 2004).

Proméma incidence kampylobakteriozy
(pocet pilpadii na 100 tis. obyvatel)
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Obr. 10 Zobrazeni priimérné incidence kampylobakteriézy formou kartografické anamorfozy

32 http://scapetoad.choros.ch/index.php
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4.3.2 Bayesovské vyhlazovani incidence

Prezentace mér nemocnosti v plose pomoci (pseudo)kartogramiéi miize vést
k netmyslnému poskytnuti zavadéjicich informaci, a to pfedevsim v malych oblastech
a izemnich jednotkach, které mohou byt diky své velikosti a hustoté osidleni zdrojem zvysené
variability onemocnéni v dasledku jeho ndhodného vyskytu. Typicky mohou byt mylné
generovany extrémni hodnoty SIR v fidce osidlenych oblastech s malou (¢i nulovou) ¢etnosti
onemocnéni. To je zplsobeno nepfimou tmérou SIR a ocekdvaného poctu pripadd,
v dasledku ¢ehoz je u malych populaci zjisténa velkd variabilita odhadnutych mér (Elliott
a Wartenberg, 2004) a odhad mér samotnych je spiSe nestabilni.

Regeni k upraveni takto nestabilnich odhad mér nemocnosti mohou poskytnout
Bayesovské metody odhadu a vyhlazovéni. Ty vyuzivaji modelt pravdépodobnosti k ziskani
vyhlazenych odhad@t sklddajicich se z kompromisu mezi skute¢né pozorovanou
(vypocitanou) hodnotou v tizemi a odhadu vychdzejiciho z vétsi datové zakladny, tzn. z mér
vypocitanych na zakladé celého tzemi ¢i nékolika sousednich oblasti (Waller a Gotway, 2004).
Zakladnim principem bayesovskych metod je posileni dat s vyssi nejistotou pomoci apriorni
pravdépodobnosti — pfedem zndmé nebo predpoklddané informace. V pfipadé empirickych
bayesovskych odhad@i miry nemocnosti proménlivé v prostoru miize byt aposteriorni
(vysledné) riziko v oblasti odhadnuto na zdkladé lokalni miry (lokdlni vérohodnosti) a rizika
ziskaného z okolnich sousednich oblasti, které reprezentuji apriorni informaci (Clayton

a Bernardinelli, 1996).

Vypocet empirického bayesovského odhadu rizika onemocnéni vychdzi z nasledujicich
vztahd (Bailey a Gatrell, 1995),
6, = wiry + (1 —wyy; [4.1]
kde 0; predstavuje empiricky bayesovsky odhad miry v oblasti i, w; jsou vdhy pro vypocet
lokalniho a okolniho (sousedského) odhadu, r; je lokdlni riziko v oblasti i a y; je pramér
apriorni distribuce. Miru rizika l1ze vyjadfit jako
_ %
= ni [4.2]
kde y; pfedstavuje ¢etnost ptipadii n; pocet obyvatel v oblasti i. Vahy w; ve vzorci 4.1 jsou
urceny jako

¢
(¢ + ﬁ) [4.3]
Ly

kde ¢ je rozptyl prioru, y; je primér prioru a n; je populace v oblasti i. Samotny odhad je

w; =

proveden pomoci pravdépodobnosti a integrdlové aproximace (Lawson et al., 2003). Odhad
vypocitany na zakladé [4.1] tihne ke globalnimu primeéru. Metoda umoZnuje odhadnout také
lokélné vyhlazené odhady tak, ze do vypoctu zahrne pouze sousedni oblasti a globalni primeér
bude nahrazen priméry lokdlnimi. Lokélni tzv. adaptivni vyhlazovani sniZuje nestabilni
riziko vaéi lokdlnimu priméru, z ¢ehoz vyplivd, Ze odhady v oblastech s vétsi populaci
(vétsSim mnoZstvim informace) jsou vyhlazeny méné neZ odhady v oblastech méné
zalidnénych, kde je soucasné vyssi variabilita jevu (Beale et al., 2008). Dalsi informace
o0 mapovani nemoci s vyuzitim bayesovskych metod a véetné jejich vyuziti pro prazkum
prostorového vzoru poskytuji Lawson et al. (2003), Waller (2005) nebo Gelfand et al. (2010).
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Vyhlazeni primérné miry incidence a SIR u kampylobakteriézy v Ceské republice
v letech 2008—2012

Data vyuzitd v tomto kroku jsou vztaZena k ¢astem obci Ceské republiky. Jako stiedni
populace byl zvolen pocet obyvatel vychédzejici ze SLDB 2011, vékovd struktura vyuzita ve
standardizaci dat pak vychazi ze z vékové struktury nadfazenych obci uvedenych rovnéz ve
vysledcich SLDB 2011. Kazda ¢ast obce tak obsahovala kumulovany pocet onemocnéni ve
studovanych letech a dopocitanou priimérnou cetnost onemocnéni. Z diivodu zobrazeni ve
formé kartogramu a vzdjemné srovnatelnosti mér morbidity byla vyuZita standardizace
vychazejici z informace o ¢etnosti vyskytu onemocnéni v celé CR. Na zékladé takto definované
standardni populace bylo mozné odhadnout ocekdvany pramérny pocet pfipadd onemocnéni
v ¢astech obci a zjistit tak relativni riziko (SIR) onemocnéni kampylobakteriézou.

Vypocet standardizovanych mér, ocekdvaného poctu piipadt i relativniho rizika
v tizemnich jednotkach probéhl v prostedi R s vyuZitim balik{i epiR (Stevenson, 2015), epitools
(Aragon, 2012) a SpatialEpi (Chen et al., 2014). Vytvofend data byla nasledné pfipojena
k polygonové vektorové vrstvé ¢asti obci a takto bylo moZzné déle data shlazovat s pomoci
programu GeoDa. Standardizace samotnd je procesem, ktery jiz umoZzni shlazeni zjisténych
mér morbidity. Déle bylo na vyhlazeni vypocitané primeérné incidence a relativniho rizika
pouZito globalniho Bayesova vyhlazeni vychédzejiciho z negativniho binomického rozdéleni
a také jeho lokalni obdoba zalozena na sousedstvi 1. fddu typu krdlovna, tzn. sousedy jsou
vSechny tizemni jednotky, které sdileji alespori ¢ast hranice tzemni jednotky.

Zakladni statistické charakteristiky, které shrnuji absolutni pétiletou ¢etnost onemocnéni
v jednotlivych méstskych c¢astech i jeji vyhlazenou podobu, jsou uvedeny v Tabulce 3.
Primérna hodnota a smérodatnd odchylka nejsou diky nékterym odlehlym hodnotdm pravé
zcela charakteristikami popisujicimi vhodné absolutni ¢etnost onemocnéni v ¢astech obci,
kterd je silné asociovana predevsim s populaci a jeji distribuce neodpovidd normélnimu
rozdéleni. Ve velkém mnozstvi ¢asti obci navic nebyl ve sledovaném obdobi zaznamenan
zadny vyskyt nemoci. Pro zhodnoceni mér morbidity jsou vSak vhodnymi charakteristikami
polohy a variability medidn a mezikvartilové rozpéti. Kromé statistickych charakteristik tiplné
datové sady jsou v Tabulce 3 zobrazeny i statistické charakteristiky odpovidajici pouze obcim
se zaznamenanym vyskytem onemocnéni, které se vyrazné odliSuji. Z tabulky je patrné, ze
zménou strategie vyhlazovéni se p¥ili§ nemént statistické charakteristiky v ramci CR.
Tab. 3 Statistické charakteristiky pozorované, standardizované a vyhlazené pétileté kumulationi Cetnosti
vyskytu kampylobakteriézy v cdstech obci v CR v letech 2008—2012

. . o, Smérodatna Mezikvartilové

N Prumer Median .,
Cetnost odchylka rozpéti

Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce
Pozorovana 6,54 15,99 0,00 4,00 34,81 53,05 3,00 8,00
Standard. 6,54 14,39 1,23 4,11 26,16 39,40 3,14 7,63
EBB 6,60 15,84 0,33 3,69 34,72 52,97 2,12 8,60
LEBQ1 6,64 15,65 0,63 3,56 34,66 52,92 2,52 8,42

Oznaceni Uplnd oznacuje charakteristiky pro tiplnou datovou sadu; oznaceni Redukce se vztahuje pouze pro &isti obci
s alespori jednim pfipadem. Pozorovand — zaznamenané pripady; Standard. — populact standardizovanyj pocet pripadii;
EBB — cetnosti vychdzejici z globdlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeném na negationim binomickém rozdéleni; LEBQT —
Cetnosti vychdzejici z lokdlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeném na negativnim binomickém rozdéleni a sousedstvi typu
krdlovna 1. #ddu
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Na Obrazku 11 je zobrazena pramérnd hruba incidence kampylobakteriézy v ¢astech obci
v CR v letech 2008—2012. Incidence kampylobakteriézy je zde prezentovana jako pocet
pfipadlt onemocnéni v ¢asti obce na 100 tisic obyvatel. Tim, Ze nebylo vyuZito Zddné
standardizace ani vyhlazeni, tak mapa zdtraziiuje fidce osidlené oblasti, kde jakykoliv pfipad

nemoci vyrazné zvysi hrubou incidenci - nejtmavsi oblasti. P¥ikladem mohou byt mensi obce

jihovychodné od Prahy.

Praméma incidence kampylobakteriozy
{potet piipadii na 100 tis. obyvatel}
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Obr. 11 Hrubd priimérnd incidence kampylobakteriézy v édstech obci v CR v letech 2008—2012 v poctech
pripadii na 100 tisic obyvatel

Pramérmna incidence kampylobakteriozy
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Obr. 12 Vyhlazend standardizovand priimérnd incidence kampylobakteriézy v &istech obci v CR v letech
2008—2012 v poctech pripadii na 100 tisic obyvatel, kterd vznikla pomoct globdlniho Bayesova vyhlazent
zaloZeného na negativnim binomickém rozdeélent
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Nasledujici kartogram (Obrazek 12) prezentuje standardizovana data upravend pomoci
globélnitho Bayesova vyhlazeni vychézejictho z negativniho binomického rozdéleni, které
k vyhlazovéani vyuziva globdlniho primeéru. Na mapé je jasné patrné, Ze i oblastem bez
zjisténého vyskytu onemocnéni je piifazena nizka incidence. Na druhou stanu vice nez dvé
stovky obci zafazenych ptivodné mezi obce s nejvyssi incidenci nyni spadaji do kategorii s jeji
nizsi hodnotou.

Treti mapa (Obrdzek 13) vykresluje pramérnou standardizovanou incidenci
kampylobakteriézy vyhlazenou pomoci lokdlniho Bayesova vyhlazeni vychazejictho
z negativniho binomického rozdéleni a sousedstvi 1. fddu typu krdlovna. To znamend, Ze
tentokrat neni vyuzit celorepublikovy primér, ale pouze adaptivné se ménici lokdIni primeér
vypocitany z nejblizstho okoli dané c¢asti obce. V porovndni s pfedchozimi piipady
pfedstavuje posledni mapa nejvétsi miru shlazeni, kdy jsou vytvoreny prostorové spojité
oblasti. Tento typ vyhlazeni ptifadil ¢asti obci bez vyskytu onemocnéni malou incidenci
a naopak v ¢éastech obci s vysokou incidenci byla incidence sniZzena. I pfes velkou miru
vyhlazeni (nebo pravé proto) poskytuje posledni metoda nejméné fragmentovany pohled na
prostorovou distribuci incidence onemocnéni a umoZziiuje nejjasnéji vnimat jeho prostorovy
vzor s pfevahou mist s vysokou incidenci vyskytujicich se pfedevsim na Moravé a ve Slezsku,
pifpadné ve Stiednich Cechach a v okoli Ceskych Budgjovic a Plzné. Cetnosti &asti obci
spadajicich do jednotlivych kategorii v mapé jsou uvedeny v Tabulce 4.

Ackoliv z pohledu zédkladnich statistickych charakteristik celého tizemi se rtizné typy
vyhlazovani dat vyrazné nelisily, tak po zobrazeni do mapy podavaji rizné informace. Pro
srovndni sousednich obci je obecné vhodnéjsi vyhlazovani a/nebo standardizace vyuZzit, coz
zajistuje lepsi srovnatelnost mér.

Primérnd incidence kampylobakterlszy
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Obr. 13 Vyhlazend standardizovand priimérnd incidence kampylobakteriézy v éistech obci v CR v letech
2008—2012 v poctech pripadii na 100 tisic obyvatel, kterd vznikla pomoct lokdlniho Bayesova vyhlazeni
zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni a sousedstvi typu krdlovna 1. fddu
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Tab. 4 Pocty cdsti obci spadajicich do jednotlivich kategorii priimérné incidence (pocet pripadii na 100 tisic
0sob) v zdvislosti na typu vyhlazovdni.

Prdmérna incidence

0,00 | 0,01—50,00 | 50,01—150,00 | 150,01—250,00 | 250,01—350,00 | 350,01—450,00 | 450,00 <
Hruba | 8955 321 1973 1642 932 463 837
EBB 0 2657 7170 3139 1022 499 636
LEBQ1 | 1491 2064 5863 3545 1282 413 465

Hrubd — hrubd priimérnd incidence; EBB — priimérnd standardizovand incidence vychdzejici z globdlniho Bayesova
vyhlazent zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni; LEBQI — priimérnd standardizovand incidence vychdzejict
z lokdlniho Bayesova vyhlazent zaloZeného na negativnim binomickém rozdélent a sousedstvi typu krdlovna 1. #ddu

Tabulka 5 numericky shrnuje pfedstavené typy vyhlazovéni prostfednictvim zdkladnich
statistickych charakteristik incidence. Zatimco nelze spatfit vyrazny rozdil mezi statistickymi
charakteristikami hrubé primérné incidence a globalniho empirického Bayesova vyhlazeni
(EBB), tak v pfipadé lokdlniho shlazeni (LEBQ1) je rozdil patrny zejména u praméru
a smérodatné odchylky tplné datové sady. Jeho median a mezikvartilové rozpéti je naopak
s pfedchozimi postupy srovnatelny a ziistdva stabilni. P¥i vypoc¢tu hrubé incidence nedoslo
k Zddnému shlazeni, a tak regiony, kde nebyla nemoc pfitomna, maji tuto incidenci nulovou
a nulovy je i median. Zbylé postupy vSak velké mnozZstvi regiont bez vyskytu onemocnéni
vyhladily diky okolnim hodnotdm, a tak je i medidn vys$si. Nejmensi variabilitu datové sady
ma globdlné vyhlazena incidence. S postupnou aplikaci slozitéj$i metody vyhlazovani je

patrné i zvysovani primeérné hodnoty incidence.

Tab. 5 Statistické charakteristiky priimérné hrubé incidence a primérné standardizované incidence
vyhlazené pomoci globdlniho a lokdlniho Bayesova vyhlazeni. Priimérnd incidence kampylobakteriozy
v &dstech obei CR v letech 2008—2012 je uvedena v poctech piipadii na 100 tisic obyvatel

. . Smérodatna Mezikvartilové
. Prameér Median .
Incidence odchylka rozpéti
Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce
Hruba 141,68 347,37 0,00 194,20 826,58 | 1266,44 155,20 202,40
EBB 160,02 262,88 112,60 194,00 275,91 400,63 116,60 177,45
LEBQ1 310,56 274,22 116,00 174,80 8184,65 | 1016,72 139,40 143,00

Sloupec Uplnd oznacuje charakteristiky pro tiplnou datovou sadu; oznaceni Redukce se vztahuje pouze pro &dsti obci
s alespori jednim ptipadem. Hrubd — hrubd priimérnd incidence; EBB — priimérnd standardizovand incidence vychdzejici
z globdlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni; LEBQ1 — priimérnd standardizovand
incidence vychdzejici z lokdlntho Bayesova vyhlazent zaloZeného na negativnim binomickém rozdélent a sousedstvi typu
krdlovna 1. #ddu

Kromé informace o redlné pozorovanych a prameérnych cetnostech pfipadti onemocnéni
v castech obci, které jsou ziskdny piimo, je moZné diky predpoklddanému rozdéleni
pravdépodobnosti, vyuziti standardizace a také bayesovskému vyhlazovéani ziskat rtzné
odhady pfedpokladanych ¢etnosti onemocnéni v tizemi. Diky pozorované a pfedpokladané
hodnoté je moZné zjistit relativni riziko kampylobakteriézy ve zvoleném tzemi, které je
vyjadfeno jako pomér redlné pozorované a piedpoklddané hodnoty. Relativni riziko je ¢asto
udédvano v procentech. Relativni riziko odpovidajici 100 % pfedstavuje shodu mezi obéma
hodnotami a hodnota 50 % piredstavuji tizemi, kde je pouze polovina teoreticky
odhadovanych ptipadi a jde tak o tizemi zdravéjsi (méné rizikové) nez bylo piedpokladéno.
Relativni riziko také umoZnuje pifimé srovnani mezi zkoumanymi jednotkami, protoze je do
jeho vypocétu mozné zahrnout informaci o struktute obyvatelstva.
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Obr. 14 Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v cdstech obci v CR v letech 2008—2012

Prvni mapa (Obrazek 14) zobrazuje relativni riziko, u kterého ocekdvané hodnoty
odpovidaji pouze struktufe obyvatelstva v ¢astech obci a u kterého neni aplikovdno zZadné
vyhlazovani. Je moZzné si vSimnout, Ze ve shodeé se zjisténimi vyplyvajicimi z map primeérné
incidence jsou Morava a zejména Slezsko vyrazné rizikovéjsimi oblastmi ne zbytek Ceské
republiky s vyjimkou Plzeiiska, Ceskobudé&ovicka a okoli Prahy. Vychazi-li vypocet
relativniho rizika z globalné bayesovsky vyhlazeného odhadu priimérné incidence (Obrazek
15), pak je vysledny vjem vyrazné odlisny a vysledkem je extrémné shlazeny povrch, ktery
tthne ke shodnym hodnotdm ocekdvanych a pozorovanych cetnosti onemocnéni, a tedy
globdlné pramérné zdravym cdstem obci. Pouze malé mnoZstvi ¢asti obci se vyrazné
odchyluje od primeérného rizika.
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Obr. 15 Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v cdstech obci v CR v letech 2008—2012 ziskané na
zdkladé globdlniho Bayesova vyhlazent zaloZeného na negativnim binomickém rozdeélent
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Nakonec bylo vypocitdino a vizualizovdno relativni riziko vychédzejici z lokalné
bayesovsky vyhlazeného odhadu priimérné incidence (Obrazek 16). Vyslednd mapa opét
podavé zcela jiny pohled na relativni riziko onemocnéni kampylobakteriézou v porovnani
s pfechozimi dvéma mapami. Nejzajimaveéjsi je fakt, Ze celkovy vjem relativniho rizika je zcela
v rozporu s mapou pramérné incidence (Obrazek 13), ktera zobrazuje vyrazné vyssi relativni
riziko v oblasti Cech neZ na Moravé a to predeviim v mistech mengich mést a obci. Diky
tomuto faktu vznika situace, pfi které lze lokdlni bayesovské vyhlazovani doporucit pro
vizudlni prazkum incidence, ale nelze jej doporucit pro zkoumdni a vizualizaci relativniho
rizika vzhledem k nestabilnim odhadim mimo hustéji osidlend tzemi. Pro neshlazené
hodnoty je pak situace pfesné opacna — lze jej vhodné vyuZzit u relativniho rizika (vzhledem
k faktu, Ze jde o nepfimo standardizované hodnoty), ale neposkytuje zcela srovnatelné
hodnoty v pfipadé hrubé incidence. Konkrétni cetnosti ¢asti obci spadajicich do jednotlivych
kategorif relativniho rizika v mapéach jsou uvedeny v Tabulce 6.
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Obr. 16 Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v cdstech obci v CR v letech 2008—2012 ziskané na
zdkladé lokdlniho Bayesova vyhlazent zaloZeného na negativnim binomickém rozdélent a sousedstoi typu
krdlovna 1. vddu

Tab. 6 Pocty cdsti obct spadajicich do jednotlivich kategorif relativniho rizika / SIR (%) v zdvislosti na typu
vyhlazovdni.

Relativni riziko
0,00 0,01-50,00 50,01-90,00 | 90,01—110,00 | 110,01—150,00 150,00 <
Hruba 8955 2187 517 693 981 1790
EBB 8955 38 599 4374 649 208
LEBQ1 8955 902 573 1909 1540 1244

Hrubd — relativni riziko; EBB — relativni riziko vychdzejici z globdlntho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim
binomickém rozdéleni; LEBQ1 — relativn{ riziko vychdzejici z lokdlniho Bayesova vyhlazent zaloZeného na negativnim
binomickém rozdélent a sousedstvi typu krdlovna 1. fddu
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Zakladni statistické shrnuti pro vSechny tfi metody vypoctu relativniho rizika je
zobrazeno v Tabulce 7. Globélné vyhlazené odhady relativniho rizika (EBB) vykazuji nejnizsi
stfedni hodnoty i variabilitu (s vyjimkou mezikvartilového rozpéti tplné datové sady). To
potvrzuje i mapa na Obrazku 15, kde pfevlddaji bud’ obce bez vyskytu onemocnéni (a tedy
i relativniho rizika) nebo hodnoty kolem 100 %. Nejvyssi smérodatnd odchylka i pramér je
zaznamendna v pfipadé nevyhlazeného relativniho rizika (RR). Zajimava je hodnota medidnu,
kterd se v pfipadé tplné datové sady u vSech tfech metod pohybuje na hodnoté 0 % z dtivodu
velkého mnozstvi izemi bez zdznamu onemocnéni. V pfipadé redukované datové sady je
hodnota kolem 100 % a prokazuje se tedy vliv standardizace. Vyhodou mapovani relativniho
rizika je zachovani oblasti bez zdznamu onemocnéni jako oblasti bez rizika, avSak mistni
rozdily mezi metodami pii vypoctu relativniho rizika poukdazaly v ramci této studie na

omezenou pouzitelnost vyhlazovani s pomoci bayesovskych metod.

Tab. 7 Statistické charakteristiky relativniho rizika (SIR) a relativniho rizika vyhlazeného pomoct globdlniho
a lokdlniho Bayesova vyhlazeni. Relativn riziko kampylobakteriozy v cistech obci CR v letech 2008—2012
je uvedeno v procentech (%), hodnota 100 % vyjadiuje shodu pozorované a ocekdvané cetnosti pripadii

onemocneént.
o o o . Smeérodatna Mezikvartilové
E;:igvm Prumer Median odchylka rozpéti
Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce Uplna Redukce
RR 73,32 179,40 0,00 100,27 427,78 654,79 80,32 105,15
EBB 43,09 105,44 0,00 100,01 67,74 68,21 98,95 8,46
LEBQ1 51,52 126,06 0,00 106,25 79,78 78,59 100,06 46,51

Sloupec Uplnd oznacuje charakteristiky pro tiplnou datovou sadu; oznaceni Redukce se vztahuje pouze pro &dsti obci
s alespori jednim pripadem. RR — relativni riziko — pomér pozorovaného a ocekdvaného mnoZstvi pripadii (%); EBB —
relationi riziko vychdzejici z globdlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim binomickém rozdeéleni; LEBQ1 —
relationi riziko vychdzejici z lokdlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim binomickém rozdélent a sousedstvi
typu krdlovna 1. rddu

4.4 Tvorba spojitého casoprostorového povrchu incidence

Zatimco kriging je velmi znamou a dobie popsanou geostatistickou metodou (Bivand et
al., 2008; Hengl, 2009), ktera je v geovédach pouZivana jiz nékolik desetileti, tak implementace
jejtho casoprostorového rozsifeni je zdlezitosti mnohem soucasnéjsi. Samotnd mysSlenka
o zahrnuti ¢asové slozky do procesu interpolace prostorovych dat se postupné objevovala od
konce 20. stoleti, kdy byla vytvafena i jeji teorie (Rouhani a Myers, 1990; Wikle a Cressie, 1999;
Kyriakidis a Journel, 1999). Uspésné implementaci a roziteni ¢asoprostorového krigingu viak
branila jeho vypocetni ndroc¢nost. Svého rozvoje se tak dockal az v soucasnosti.
Casoprostorovy kriging vyuZiva korelace a autokorelace dat, které jsou vyhodnocovéany
pomoci casoprostorového variogramu popisujictho prostorové, casové i casoprostorové
vztahy v datech zdroven (Griler et al., 2012). Diky své novosti neni metoda p#ili§ vyuZivana
v kontextu zdravotnickych dat, pfikladem vSak mohou byt prace Gethinga (2006, 2007).
Komplexni popis metody vcetné jejich dal$ich alternativ, modelt a aplikaci lze najit
v Kyriakidis a Journe (1999), Myers (2004), Heuvelink a Griffith (2010) a Hengl et al. (2012).

4.4.1

V ptipadé modelovéni ¢asoprostorovych interakci je potieba si uvédomit nékteré specialni

Koncept ¢asoprostorového krigingu

vlastnosti, které obvykle ¢asoprostorova pole (spojité povrchy) a proménné mivaji. Prvni
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z nich je jednosmérnost ¢asu — tzn. uddlosti v minulosti mohou ovlivnit soucasnost a
budoucnost, ale nikdy naopak. Dalsi daleZitou vlastnosti je anizotropie casu, kterd
pfedstavuje jednotku casu odpovidajici jednotce vzddalenosti tak, aby byly vzdjemné
ekvivalentni a mohly tspésné popsat zavislosti ve vSech dimenzich (Gréler et al., 2012).

Varianci ¢asoprostorového pole Z(s, t) 1ze pomoci geostatistické funkce — variogramu -
popsat vztahem (Gréler, 2012),

y(hw) = E(Z(s,t) — Z(s + bt +w))° [4.4]
kde vy je variance v kroku vzdélenosti & a kroku ¢asu u, ktera je odhadem ¢tverce rozdilt
hodnoty pole v misté s a ¢ase t a hodnoty pole v misté (s + 1) a ¢ase (t + u). V jakémkoliv misté
a case (s, t) pak lze vyjadrit empirickou verzi variogramu,

y(hu) = m Z (Z(Sir t) — Z(Sj' tj)) [4.5]

(L,J))ENpu

kdy pomoci indext i, j jsou vyjadiena uréeni mista v prostoru a case,

[4.6]

Nia {(i,j) h; e <|si—si||<h+ es}

—& St —t=u+te

Metricky kriging, ktery je pouzit pro interpolaci i v této praci, se snazi pfirozené rozsitit
koncept geografického prostoru zahrnutim casu jako dal$tho rozméru, tzn. vytvorenim
¢asoprostoru. Z tohoto davodu je nutné transformovat casovy tudaj tak, aby odpovidal
prostorovému udaji, tj. formovat korekci ¢asoprostorové anizotropie «. Jinymi slovy jde o to
urcit, jakd vzdalenost odpovida ¢asovému intervalu. Diky tomu je mozné pracovat s ¢asem,
prostorem i jejich kombinaci shodnym zptsobem a ziskat tak spole¢ny metricky
¢asoprostorovy kovarianéni model C;, (Gréler, 2013):

Cu(hu) = G (VR + (e u)?) [4.7]

Metricky ¢asoprostorovy variogram je pak definovan jako

Y () = y; (VB2 + G- )?) [4.8]

Kde yjmtze byt kterykoliv znamy model variogramu véetné modelu s nugget efektem.

4.4.2 Casoprostorovy kriging jako ndstroj tvorby povrchu spojitého
v ¢ase i prostoru

Hlavnim cilem vyuZiti ¢asoprostorového krigingu v rdmci studia kampylobakteriézy
v letech 2008—2012 je vytvoreni spojitého povrchu primérné tydenni incidence v osidlenych
mistech Ceské republiky. Vyhodou tydenntho spojitého povrchu incidence oproti pouhé
agregaci dat do spole¢nych bodt, pravidelného rastu ¢i administrativnich jednotek je
pfedevsim eliminace uméle vytvorenych hranic, a tedy postupné se ménici hodnoty povrchu
a s tim spojené prirozené porozumeéni uzivatele. P¥i prohlizeni vystupu casoprostorového
krigingu v prostfedi umoZznujicimu i interakci uZivatele s ¢asovou slozkou je moZzné pozorovat
postupné zmény a opakujici se casoprostorové vzory, které mohou pomoci upozornit na rdzné
typy chovani onemocnéni v rtiznych ¢astech zkoumaného tzemi a réiznych obdobich roku.
Ackoliv je kriging nejbéznéji pouZivan jako ndstroj pro interpolaci a predikci prostorovych
jevl, tak v této studii slouzi zejména jako zpusob aredlové interpolace odstranujici vliv
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administrativnich (¢i jinych) hranic a vytvéfejici spojity povrch vhodny pro naslednou
vizualizaci. Jde tak o variantu uplatnéni dasymetrické metody, kterd pro rozptyleni vlivu
administrativnich hranic vyuziva sily vztahu mezi lokalitami v prostoru i ¢ase.

Data vstupujici do interpolace jsou tvofena tydennimi odhady hrubé incidence v tizemich
o velikosti 2x2 km. Uzemi Ceské republiky bylo ptekryto pravidelnym &tvercovym gridem
o velikosti strany 2 km, do kterého byly postupné agregovany zdznamy o jednotlivych
pfipadech onemocnéni v tydennich intervalech. Timto postupem vzniklo 261 grida, pro které
byla vypocitana hrubd incidence. Odhad poc¢tu obyvatel v burikdch gridu, ktery vstupoval do
vypoctu tydenni hrubé incidence, vychézel z datové sady GEOSTAT 1 km? population grid 2011,
kterd je spole¢nym dilem statistickych tfadt stattt EU pod hlavickou Eurostatu. Nésledné byl
vytvoren grid logaritmované tydenni hrubé incidence, ktery na rozdil od tydenni hrubé
incidence spliioval podminku normality dat. Takto pfipravend data slouzila jako zdklad pro
vypocet experimentdlniho (empirického) ¢asoprostorového variogramu (Obrazek 17 — vlevo)
popisujictho chovéni incidence v prostoru, ¢ase i jejich kombinaci. Vpocetni ¢as prabéhu
zjistovani empirického variogramu pro oblast Ceské republiky ¢ital 35 hodin a 26 minut
(Intel Core i7-3770 CPU 3.90 GHz, 8 GB RAM). Na priibéh experimentdlniho variogramu je
pak nasazen vhodny teoreticky model (Obrazek 17 — vpravo), ktery jiz slouZi k interpolaci.
Z obrazku 17 je patrné, Ze k nejvétsi interakci (¢asoprostorové zdvislosti) dochazi v oblastech,
které jsou si blizké jak v case (vertikdIni osa), tak i v prostoru (horizontélni osa) — ditkazem
jsou sobé podobné vzory na levé strané empirického i metrického modelu.

empiricky variogram metricky model i
120
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Obr. 17 Experimentdlni (empiricky) (vlevo) a teoreticky (vpravo) model casoprostorového variogramu

Pro interpolaci byl konkrétné zvolen metricky ¢asoprostorovy model krigingu, ktery je
urcen na zakladé exponencidlniho modelu variogramu s parametry: nugget = 0,15; prah = 1,94;
rozsah = 14150,46 m a casoprostorovd anizitropie = 544,58 m/den, které byly zvoleny na zakladé
empirického zkoumani variogramu v kombinaci s optimalizaci. Grafickd podoba teoretického
modelu variogramu je zobrazena na Obrazku 18. Model predpoklddd, Ze maximalni
prostorovéa zavislost je mezi body vzdalenymi od sebe do 14 km, s tim, Ze ohnisko nemoci se
za tyden muzZe presunout aZ o zhruba 3,8 km. Nejvétsi casova interakce je mezi po sobé
néasledujicimi tydny, ale teoreticky aZ jeden mésic.
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Obr. 18 Casoprostorovy teoreticky model variogramu pouZity pro interpolaci

Stejné jako byl ¢asové a vypocetné naro¢né ziskdni empirického variogramu, tak byl
ndrocny i vypocet interpolace samotné. Prostfedi R je zndmo svou ndrocnosti na vypocetni
pamét a pravé z toho divodu nebyla moznd interpolace tydenni hrubé incidence pro celé
tizemi CR. Celé tizemi tak muselo byt rozdé&leno na 1372 mensich ploch, které uz mohly byt
efektivné interpolovany. Cely proces vypoctu trval 14 hodin a 7 minut. Vysledné dil¢i plochy,
tedy spiSe interpolované casové fezy v dil¢im tzemdi, byly spojeny dohromady a vztaZeny
pouze na osidlend tizemi CR, ktera byla ziskédna z datové sady CORINE Land Cover 20063,
Navazujicim krokem byla kategorizace vysledka podle incidence (<25; 25—50; 51—100; 101—
150; 151—250; 251—500; 501—1000; 1001—2500; >2500 piipadht na 100 tisic obyvatel) a tvorba
KML souboru, ktery umozni prohliZeni spojitého povrchu tydenni hrubé incidence jak
v prostoru, tak i v ¢ase v prosttedi Google Earth (Obrazek 19). Interpolovany povrch je navic
doplInén 1000 body, které nesou informaci o pfesnych hodnotach v podobé grafu ¢asové fady
v daném misté. Tento pocet byl zvolen z dvodu ¢itelnosti vystupu, kterou vyssi mnoZzstvi
bodt snizuje.

Vizudlnim hodnocenim vysledného KML souboru, ktery diky podpofe ¢asové slozky dat
umoziiuje snadné prohlizeni a (geo)vizudlni analyzu, je mozné identifikovat nékolik
informaci. Nékteré z nich potvrzuji obecné znamd fakta o kampylobakteriéze, jejiZ incidence
se zvysuje v teplejsich mésicich (kvéten—zafi) s vrcholem v srpnu. Sezénni cyklus je vétSinou
méné patrny v husté osidlenych oblastech a naopak vice patrny ve venkovskych oblastech
a také v zdzemi velkych mést, ktera casto slouZi jejich obyvatelstvu k rekreaci. ZvySenou
incidenci je moZzné pozorovat také v zimnich mésicich, a to pfedevsim na tpati Krkonos
a Jesenikh béhem zimni turistické sezény /jarnich prazdnin.

Cely proces probihal s pomoci programovaciho jazyka a prostfedi R, nejdileZzitéjsimi
baliky pak byly rgdal (Bivand et al., 2014), raster (Hijmans, 2014) , spacetime (Pebesma, 2012),
gstat (Pebesma a Gréler, 2014) a plotKML (Hengl et al., 2014). Cely proces je podrobnéji popsan
v kapitole 8.

33 http:/fwww.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster
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Obr. 19 Zobrazeni casoprostorového krigingu v prostiedi Google Earth

4.5 Shrnuti a formulace hypotéz o shlukovani

Na zakladé shrnuti datové sady jako celku pomoci zdkladnich statistickych charakteristik
a grafti a také na zdkladé mapovani vyskytu, incidence a relativniho rizika kampylobakteriézy
lze vytknout prvni zjisténi a pfipadné i hypotézy s ohledem na navazujici kroky, které se tykaji
pfedevsim shlukovani v ¢ase a prostoru, ale také moznych environmentélnich faktord, které
mohou podminiovat vyskyt onemocnéni.

Prvni pracovni hypotézy dalSich dil¢ich «cild Ize stanovit s piihlédnutim
k zakladnim charakteristikdim nakaZenych osob. Skupinou obyvatelstva s nejvyssi praimérnou
incidenci onemocnéni v letech 2008—2012 jsou nejmensi déti ve véku do 4 let. ZvySena
incidence je patrnd také u starSich déti, mlddeZe a dospélych do 30 let. Vliv pohlavi neni
vyrazné viditelny. Na zdkladé téchto zjisténi je tedy mozné ocekdvat, Ze obce s niZ$im

Vv

primérnym vékem obyvatelstva (pfipadné vyssim podilem déti na celkové populaci) jsou
vice ohroZeny nez obce s vy$sim primérnym vékem. Vzhledem k tomu, Ze nejvice ohrozeny
jsou déti a mladi lidé, tak i nejcastéjsi profesi nakaZenych je kategorie dité ¢i student,
nasledovand nezjisténymi tdaji, diichodci a nezaméstnanymi. Z toho pohledu tak sice nelze
usuzovat na p¥imy vliv pracovniho prostfedi na incidenci kampylobakteriézy, ale je mozné
zkoumat napiiklad procentudlni podil pracujicich v zemédélstvi ¢i potravindfském (zejména
masozpracovatelském) primyslu, jehoZ mozny vliv byl indikovan i v zahrani¢nich studiich
(Arsenault, 2010). NejcastéjsSim zdrojem ndkazy v naSich podminkdch je kufeci maso,
nésledované dal$imi druhy mas a masnych vyrobki. Spole¢né s informaci, Ze pocet piipadit
v priibéhu roku je vyssi v teplejsi ¢asti roku s vrcholem vyskytu onemocnéni v srpnu je mozné
pfedpoklddat, Ze cetnost onemocnéni a incidence souvisi s rostouci popularitou grilovani
a venkovni dpravy masa (Ambrozova, 2011). Je také mozné, Ze vyssi riziko onemocnéni
mohou mit i Gizemi s vy3§imi pramérnymi teplotami (napi. delsi grilovaci sezona, rekrea¢ni
oblasti apod.).
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Pro prezentaci ve formé map incidence a relativniho rizika i (geo)vizudlni analyzu lze
doporucit vyuziti kartogrami, a to jak pro administrativni jednotky, tak i pro tudaje
v pravidelné siti. V piipadé map standardizované incidence za tizemni jednotky je vyhodné
pouzit i lokdlni bayesovské vyhlazovani, diky kterému je mozné snadno identifikovat
prostorové vzory a globdlni chovani v celém tzemi. V piipadé SIR (relativniho rizika) je
vhodné data standardizovat, ale vyhlazovani samotné uz tak vyhodné neni, protoze dochazi
k velkym zménam vnimani celkového obrazu situace na tizemi.

Pfi sledovani prostorové distribuce na zdkladé kartogramt je vizualné patrna asociace
hustoty zalidnéni a ¢etnosti pfipadi onemocnéni. Vyrazné vice postiZzend je oblast Moravy
a Slezska (pfedevsim severovychod Moravy, Slezsko a Brnénsko), v Cechach jde potom o jiznf
Cechy, Plzetisko a oblast jihovychodné od Prahy (Benegovsko). P¥i sou¢asném sledovéni ¢asu
a prostoru s vyuzitim interpolovaného spojitého povrchu je potvrzena sezénnost, kterd je
u tohoto onemocnéni béZnd. Sezénni zmeény jsou méné patrné ve meéstech a vice patrné
v zdzemi mést a na venkové, tedy oblastech, které mohu slouzit k rekreaci méstského
obyvatelstva béhem letni sezény. V podhorskych oblastech (pfedevsim Jesenikt a Krkonos) je
mozné pozorovat zvyseni incidence i béhem zimni sezony p¥ip. jarnich prazdnin.

V ramci DC1 byl c¢asoprostorovy kriging vyuzit jako alternativa k dasymetrickému
mapovdni. Jeho vyuZiti je sice ndro¢nou operaci, ale je velkym zlepSenim pro zkoumani
Zasoprostorovych vztahti a vizualizaci pribéhu onemocnéni. Casoprostorovy variogram
umoziiuje exploraci ¢asoprostorového vzoru a pomohl identifikovat vzdélenosti v obou téchto
dimenzich, kde dochdzi k nejvétsim interakcim mezi jednotlivymi misty (14—15 km
vzdélenost a 1—4 tydny v case). V interaktivni podobé je moZzné zkoumat vysledky DC4 diky
KML souboru vytvofenému v ramci DC5 (kapitola 8.2), konkrétné jde o kartogram incidenci,
agregované pocty Cetnosti v pravidelné siti a tydennim intervalu a spojity povrch tydenni

incidence.
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5 PODOBNOSTI VYSKYTU ONEMOCNENI V CASE I PROSTORU [DC2]

5.1 Identifikace shluki v prostoru

Béhem analyzy prostorového rozloZeni nemoci, a zejména v piipadé agregovanych dat, je
¢asto podstatné zaméfit se na lokalni promeénlivost vyskytu nebo mér nemocnosti radéji nez ji
studovat pouze globdlné na celém tzemi. Postupy, které timto zplisobem zkoumaji
prostorovou distribuci pfipadti onemocnéni, jsou oznacovany jako detekce prostorovych
shluk@i onemocnéni. Vzhledem k tomu, Ze identifikace a analyza prostorovych vzort
nejraznéjsich onemocnéni je jednim z hlavnich zajmi prostorové epidemiologie, existuje velké
mnozstvi piistuptt a metod slouzicich k tomuto tcelu. Jejich pfehled a konkrétni vyuziti,
véetné tradi¢nich i bayesovskych ptistupii, uvadéji mimo jiné Haining (1998, 2004), Lawson
(2002, 2009) nebo Waller (2009).

V geovédach je casto pod pojmem prostorové shlukovani oznacena nékterd z metod
analyzy prostorové autokorelace. Teorie prostorové autokorelace je modifikaci konceptu
autokorelace pfi studiu ¢asovych fad a jako jedni z prvnich se jim zabyvali Cliff a Ord (1973).
Prostorova autokorelace je korelaci mezi hodnotami jedné proménné, kterd ptimo odpovida
jejich vzajemné relativni poloze v roviné a pfedstavuje prostorovou obdobu tradi¢niho
statistického pifedpokladu odchylek od nezavislého pozorovani (Griffith a Arbia, 2010). Ve své
podstaté jde o obdobu a kvantifikaci tzv. proniho zdkona geografie, ktery ¥ika, Ze ,vse souvisi se
vsim, ale véci blizké spolu souvisi vice neZ véci vzddlené” (Tobler, 1970). Kladnd autokorelace
odkazuje na prostorovy vzor, kde jsou si blizké ¢i sousedni hodnoty podobné, zatimco
zdpornd autokorelace popisuje prostorovy vzor, kdy jsou sousedni hodnoty velmi rozdilné.
Z hlediska rozsahu lze popsat dva zdkladni typy autokorelace, a to autokorelaci globdlni, ktera
popisuje celkovy prevladajici prostorovy vzor ve zkoumaném tizemi, a autokorelaci lokalni,
kterd odhaluje konkrétni polohu a rozsah shlukt (Pfeiffer et al., 2008). Metody identifikace
prostorové autokorelace jsou modifikaci tradi¢nich statistickych metod, proto jsou z nich
vychdazejici zjisténi doprovdzena odhadem statistické vyznamnosti vysledku (napi. v podobé
p-value). Nulovou hypotézou, se kterou jsou postupy srovndvény, je tvrzeni, Ze hodnoty v
hodnoceném tzemi jsou rozmistény ndhodné a neexistuje tam tedy Z4dné prostorové
shlukovéni ¢i jiny pozorovatelny prostorovy vzor. Ndhodné rozmisténi hodnot pro nulovou
hypotézu c¢asto vychdzi z homogenniho Poissonova procesu pro danou oblast, pfipadné je
mozné vyuzit i jiné procesy (heterogenni Poisontiv proces, Coxtim proces apod.) ¢i vyuzit
simulaci (Hordk, 2011). Techniky prazkumu prostorové asociace byvaji oznac¢ovany také jako
metody prazkumové analyzy prostorovych dat (ESDA — Exploratory Spatial Data Analysis),
jejich lokalné zamérené varianty pak jako lokdlni indikatory prostorové asociace (LISA — Local
Indicators of Spatial Assocication).

Pravdépodobné nejcastéji vyuZivanymi metodami pro globdlni i lokdlni analyzu
prostorové autokorelace jsou Moranovo I kritérium, Gearyho C kritérium, pfipadné Getis-
Ordovo G kritérium. K jejich pouZzivéni pfispivd kromé dobré moznosti interpretace vysledkt
také fakt, Ze jsou implementovany v GIS programech jako je ArcGIS for Desktop nebo
néstrojich k provadéni explora¢ni analyzy prostorovych dat jako je GeoDA. V této kapitole je
vyuZito Moranovo I kritérium. Moranovo I kritérium je obdobou Pearsonova korela¢niho

koeficientu a kvantifikuje podobnost zvolenych proménnych v oblastech, které jsou
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definovéany jako prostorové pfibuzné (Moran, 1950). Moranovo I kritérium je definovano
vztahem:

B Yi2jwij Xz — 2)?

kde z; je residuum (rozdil mezi pozorovanou a ocekdvanou hodnotou) nebo

standardizovand mira nemocnosti v konkrétnim misté, Z je priimérna hodnota, w; je mira
blizkosti (prostorové vahy) mezi misty i a j, k je celkovy pocet studovanych mist. Matice vah
je v analyze vyuzita k tomu, aby definovala prostorové vztahy mezi vSemi misty tak, aby mista
blize v prostoru méla vétsi vahu na vypocet kritéria neZ mista vzdéalengjsi.
Moranovo I kritérium je globalni mira autokorelace a jejim vysledkem je jedna hodnota indexu
popisujici pfevladajici vzor v tzemi. Proménnd vykazuje pozitivni, resp. negativni
prostorovou autokorelaci, pokud je hodnota Moranova I kritéria kladnd, resp. zdpornd,
pfesnéji vétsi, resp. mensi nez o¢ekdvand hodnota [ = — n—il , kde n je pocet analyzovanych
jednotek (Fotheringham et al., 2000; Netrdova a Nosek, 2009). Pro pfipad hodnoceni lokédlniho
prostorového vzoru je pouzivano lokdIni Moranovo I kritérium, které je jednim z indexti LISA
a umoznuje odlisit shluky podobnych hodnot (clusters) od skupin hodnot nepodobnych
(outliers). Na rozdil od globalniho indexu umoZnuje urcit umisténi téchto shlukii na zdkladé
definované matice vah. Lokalni Moranovo I kritérium je definovano jako:

L= Zj(WijT}') [5.2]

kde r;a rj jsou standardizované hodnoty veli¢iny z a wj;je matice vah (Horék, 2011). Dalsi
vysvétleni k hypotézdm a teorii poddvaji Anselin (1995) nebo Scott a Janikas (2010).
K hodnoceni vysledkt lokalntho Moranova I je kromé vyjadfeni vlastnich kategorii shlukt
vhodné vyjadieni pomoci Moranova diagramu (Obrézek 20), kde levy dolni a pravy horni
kvadrant vyjadfuji prostorové shluky stejnych hodnot (hot spots/cold spots) a levy horni a pravy
dolni kvadrant odlehlé hodnoty (outliers).
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Obr. 20 Moraniiv diagram (upraveno podle Spurnd (2008))

Problémy s nestabilitou odhadovanych hodnot a rozptylu mér nemocnosti, které byly
jednim z hlavnich dévoda k vyhlazovani kartogramt v kapitole 4.3.2, mohou ovlivnit
i inference Moranova I testu prostorové autokorelace (Anselin, 2003). Jednim z feSeni, jak se

s problémem nestability odhadu a rozptylu hodnot vyrovnat, je implementace vyrovndvactho
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postupu s vyuZitim empirického bayesovského principu, kterou navrhuji Assuncao a Reis
(1999). Tento postup vytvoii novou proménnou, kterd je obohacena o informaci srovnavajici
zkresleni rozptylu, které vzniklo v dtsledku rozdilnych velikosti ohrozenych populaci
(Anselin, 2003).

51.1 Prostorovy vzor kampylobakteriézy v Ceské republice

Vv

Ackoliv je ¢asto mozné identifikovat shluky vice ohroZenych nebo naopak zdravéjsich
obci jiz na zdkladé vizudlniho hodnoceni mapovych vystupt (map vytvorenych teckovou
metodou, kartogrami ¢i anamorfézy), tak bez pouziti prostorovych statistickych metod
k prizkumu prostorové autokorelace je jen obtizné mozné tyto shluky popsat a ohodnotit
jejich vyznamnost v ramci okoli. Jednou z nejpouZivanéjsich metod k hodnoceni prostorovych
vzort, a z nich predevsim identifikaci prostorovych shlukd na globalni i lokdlni trovni, je

Moranovo I kritérium.

Pfi prazkumu prostorovych vzort je vhodné postupovat v navazujicich krocich. Nejdiive
byl popséan globalni prostorovy vzor, na zékladé kterého bylo zjisténo, jak silné je prostorova
autokorelace ve studovaném tzemi a jakym zptsobem jsou v prostoru distribuovany
prostorové jevy, zda se jevi jako ndhodné, shlukované nebo pravidelné rozmisténé. Pro
vypocet Moranova I kritéria (stejné jako pro vétsinu ostatnich metod hodnoticich autokorelaci)
je klicovad volba nastaveni prostorovych vah, které vétSsinou vychdzi z definovani typu
sousedstvi, poctu sousedii, maximdlni vzdalenosti plisobeni autokorelace nebo jejich
kombinace. V pfipadé hodnoceni globdlniho prostorového vzoru pramérné incidence
kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012 bylo zvoleno sousedstvi typu
kralovna 1. fddu, tzn. sousedy jsou vSechny tizemni jednotky, které sdileji alesporn ¢ast hranice
tzemni jednotky. Primeérné kazdd obec/méstskd ¢ast sousedi s Sesti okolnimi tizemnimi
jednotkami (min = 1; max = 35; medidn = 6; primér = 5,92, smérodatnd odchylka = 2,26). Po
definovani sousedstvi byl proveden vypocet Moranova I kritéria podle vzorce 5.1. Vypocet
i definovani typu sousedstvi v tizemnich jednotkach byl uskutecnén v prostiedi programa
GeoDA a R. Vyslednd hodnota Moranova I kritéria je I = 0,23 a jde tedy o pozitivni
prostorovou autokorelaci, kterd poukazuje na existenci shlukovani ve studované oblasti.
Vyznamnost hodnoty kritéria je testovdna proti ocekavané hodnoté (I = 0,00) v pripadé
ndhodného procesu (CSR) pomoci randomizovanych permutaci (p-value = 0,0001 pii 10 tisicich
permutacich), kterd prokazala statistickou vyznamnost pozorovaného vzoru. Grafické
zndzornéni vysledktt Moranova I kritéria je na Obrazku 21. Jednotlivé sektory, tak jak jsou
popsédny na Obrazku 20, vyjadfuji typ autokorelace dat, kdy ¢ervend linie zndzortiuje globalni
prostorovou autokorelaci. Na zdkladé Obrazku 21 bylo v diagramu odhaleno nékolik
odlehlych hodnot. Jde zejména o mensi obce s vysokou hodnotou incidence
kampylobakteriézy. Pokud by tyto obce byly z vypoctu odstranény, pak je mozné, vysledna
hodnota Moranova I kritéria mirné vzroste, jejich mnoZstvi viak vyrazné ovlivnilo vyslednou
hodnotu.
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Obr. 21 Moraniiv diagram pro priimérnou standardizovanou incidenci v obcich a méstskych cdstech
v letech 2008—2012

Globélni Moranovo I kritérium prokazalo, Ze ve studovaném tizemi existuji tendence ke
shlukovéni vysokych a nizkych hodnot. K odhaleni jejich umisténi slouzi lokdlni Moranovo
I kritérium (vztah 5.2), které vyjadfuje troven a silu vazeb mezi sousednimi piipadné
blizkymi jednotkami. Stejné jako u globalniho hodnoceni prostorové autokorelace, tak i zde je
nutné definovat sousedni regiony a z nich vychdazejici prostorové vahy. Pro hodnoceni lokaIni
prostorové autokorelace priimérné incidence kampylobakteriézy v Ceské republice na tirovni
obci/méstskych ¢asti je opét vyuZzito prostorové sousedstvi typu kralovna a analyza tak pfimo
navazuje na globalniho Moranovo I kritérium. Vysledkem lokdlniho hodnoceni v prosttedi
programu GeoDA je jednak mapa shlukt a odlehlych hodnot se stejnymi kategoriemi jako
v piipadé globalntho Moranova I kritéria (viz Obrazek 20) a pak také doplnujici mapa
vyznamnosti identifikovanych prostorovych shlukd. Obrazek 22 piedstavuje vysledek lokalni
analyzy prostorové autokorelace pomoci LISA. Cervenou barvou jsou znazornény lokélni
shluky vysokych hodnot primérné incidence, tedy oblasti, kde je hodnota incidence vy3si nez
v jejich okoli. Zelené shluky piedstavuji naopak obce a méstské ¢4sti, kde je primérnd hodnota
incidence niz$i neZ v jejich okoli. Svétle cervené a svétle zelené jsou déle vyobrazeny odlehlé
hodnoty (outliers), které jsou vyjimkami v jinak homogennich shlucich — jde tak o nizké
hodnoty obklopené shluky nizkych hodnot a naopak. Sedou barvou jsou navic vyznacena
uzemi bez vyskytu onemocnéni. Zobrazeny jsou pouze shluky, které i po 10 tisicich
permutacich vykazujf statistickou vyznamnost (p-value < 0,05), a proto neni nutné soucasné

prezentovat i mapu vyznamnosti shluk.

Vysledky hodnoceni lokédlniho prostorového vzoru ¢astecné potvrzuji zjisténi ziskand
vizudlni analyzou kartogram® a map z kapitoly 4. Nejvétsi i nejvice homogenni shluky obci
s vysokou hodnotou primeérné incidence se nachazely na severovychodé Moravy (Valassko
a Lassko), v ¢asti Slezska (Ostravsko, Karvinsko a Opavsko) a ¢astecné také na jizni Moravé,
v okoli Brna a na Hané. Na Moravé byly ovsem identifikovany i homogenni shluky nizkych
hodnot. Oproti tomu piisobi situace v Cechach rozdilng, shluky vysokych hodnot jsou méng

homogenni a vyskytuji se pfedevsim na Prachaticku a Klatovsku, v oblastech na sever a zapad
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od Prahy (Mélnicko, Kladensko) a kolem BeneSova. Stejné jako v pfipadé Moravy i v oblasti
Cech se nachdzi mnoZstvi homogennich shluk@ nizkych hodnot, tedy zdravych oblasti. Ve
srovnani s mapami incidence neni jako vyznamny shluk identifikovdno Plzetisko a také oblast
Ceskych Budé&ovic. Celkem bylo do shlukéi vysokych hodnot incidence zafazeno
505 obci/méstskych c¢asti (8 % tzemnich jednotek), do shluki nizkych incidenci
1222 obci/meéstskych c¢asti (19 %), a jako hodnoty odlehlé bylo identifikovdno
108 obci/méstskych ¢asti (2 %). U 2697 oblasti (42 %) nebyl identifikovan statisticky vyznamny
shluk a v 1853 piipadech (29 %) nebyla kampylobakteriéza ve sledovaném obdobi
zaznamenana. I presto, Ze je absolutn$ témér 2,5x vice obci a méstskych ¢asti v oblastech
shluk nizkych hodnot neZ v oblastech shlukii vysokych hodnot, tak populacné je situace
srovnatelnd. V oblastech shluki nizkych hodnot Zije odhadem 2,27 mil. osob (21,8 % populace)
a v oblastech shlukti s vysokou incidenci je to dokonce 2,44 mil. osob (23,4 % populace).

- Shluky wysakych hodnot
Nizké hadnaty mezi vysakymi

- Shluky nizkych hodnot
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Obr. 22 Prostorové shluky vysokijch a nizkych hodnot relativniho rizika ziskané pomoct lokdIniho
Moranova I kritéria s vyuZitim empirického bayesovského principu a randomizace

5.2 Casoprostorové skenovani: Identifikace shluki v prostoru i ¢ase

Pfi hodnoceni prostorovych dat je v soucasnosti ¢asové urcéeni ¢asto brdno pouze jako
jedna z mnoha vlastnosti, ackoliv by mélo byt povaZzovano za neoddélitelnou slozku dat, ktera
umozni komplexni pohled na dany problém. Diavodem je omezend implementace
¢asoprostorovych analyz v nejcastéji pouzivanych GIS programech a soucasné také vyssi
naroky na uzivatele pfi piipravé dat, analyze i vizualizaci vysledkd. Z téchto ddavodd je tak
¢asoprostorova analyza geografickych jevit omezena bud na oddélené ¢asové a polohové
sloZky nebo v lepSim piipadé na hodnoceni geografickych jevii v ¢asovych fezech. Pomoci
nich je sice moZné popsat vyvojjevu, ale jednotlivé ¢asové kroky jsou v podstaté zpracovavany
nezdvisle na sobé a jde tak spiSe o sérii samostatnych analyz.

Kromé oddélenych pfistupt vSak existuji i metody, které umozni provadét
¢asoprostorovou analyzu téméf v pravém slova smyslu. Velmi rozsitenym zptisobem, ktery
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soucasné hodnoti prostorové vzory v prostoru i case, je metoda casoprostorového
skenovéni — spatio-temporal scan statistics, jejimZz autorem je Martin Kulldorff, ktery ji
implementoval do software SaTScan (Kulldorff a Information Management Services Inc,
2009). Metoda casoprostorového skenovani vyuzivd koncept okna vélcového tvaru
s kruhovou ¢i eliptickou zdkladnou a vyskou vélce odpovidajici ¢asu. Véalcové okno se
pohybuje v prostoru i ¢ase a soucasné meéni i své parametry (velikost zdkladny i vysky). Takto
navstivi vSéechny moZné kombinace mist a ¢asti a vznikne teoreticky nekone¢né mnoZstvi
prekryvajicich se vélc o riznych velikostech, kdy kazdy vélec pfedstavuje mozny shluk
(Kulldorff et al., 2005). Pro kazdy rozmér valce je vypocitan test poméru vérohodnosti, ktery
vychazi z redlné pozorovaného poctu pfipadt onemocnéni a poctu ocekdvaného v oblasti
uvnitt a vné valce. Testové kritérium je nasledné srovndno s vérohodnosti vychazejici z nulové
hypotézy. Funkce vérohodnosti vychdazejici z alternativni hypotézy pfedpoklada Poissonovo
rozdéleni pravdépodobnosti pifpadid, které odpovida (Kulldorff a Nagarwalla, 1995;
Kulldorff, 1999):

e\ (€ —c\“°¢
(E) (C - e) 10 1531

kde C je celkovy pocet pfipadd, c je pozorovany pocet pfipadti uvnitt valce, e je o¢ekavany
pocet piipadlt uvnitt valce. I() je rovno 1 v pfipadé, Ze c > e, v opacném piipadé je rovno 0.
Viélce s nejvyssi hodnotou poméru vérohodnosti jsou identifikovdny jako potencidlni shluky
ajejich vyznamnost (p-value) je vypocitana na zakladé Monte Carlo simulaci. Dle vyznamnosti
je nasledné vyhodnocovéno, zda jsou piipady v prostoru a ¢ase usporddany ndhodné (Ho) ¢i
nendhodné a shlukuji se (Ha) (Aamodt et al., 2006). Vysledkem analyzy jsou vyhodnoceny
bud’ shluky vysokych hodnot relativniho rizika (rizikové oblasti), nebo shluky nizkych hodnot
relativnitho rizika (zdravé/nerizikové oblasti). Soucasné je vyhodnocovana vyznamnost
shlukd. Primdrni shluk je ten shluk, ktery byl vyhodnocen jako nejvice vérohodny. Sekunddrni
shluky vznikaji v dtsledku pohybujiciho se vélce, a ackoliv jsou dostate¢né vyznamné
(p-value < 0,05), tak nemohou byt shlukem primdrnim. Pravé diky této vyznamnosti by nemély
byt zanedbavany pro dals$i zkoumdni (Chen et al, 2008). Vyhodou c¢asoprostorového
skenovanim, jak ho definoval Kulldorff je, Ze p¥istup je soucasné deterministicky (umoZziuje

lokalizovat shluky) i inferenc¢ni (testuje a vyhodnocuje vyznamnost shluki) (Osei, 2014).

Vzhledem k mnoZstvi parametrti byla data agregovana do ¢asovych obdobi a tizemnich
jednotek, ptipady byly stratifikovany dle véku a pohlavi a byly zvoleny parametry nastaveni
samotné analyzy, kterd je citlivd na zmény. Mezi zdkladni nastaveni patfilo maximalni
procentudlni pocet populace v jednom shluku, doba trvani shluk{i, manipulace s ¢asovym
trendem a nastaveni poctu simulaci. Nastaveni bylo provedeno na zakladé povahy vstupnich
dat s ohledem na zahrani¢ni studie zabyvajici testovanim vlivu nastaveni na vysledky
(Kulldorff et al., 2005; Aamodt et al., 2006; Green et al., 2006; Chen et al., 2008; Weisent et al.,
2011).
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52.1 Casoprostorové vzory kampylobakteriézy v Ceské republice

Cilem casoprostorového skenovani je identifikovat a vyhodnotit shluky vysokych
a nizkych hodnot relativniho rizika, tzn. shluky ohroZenijch a zdravijch obci jak v prostoru, tak
i v ¢ase. K vypoctu statistiky bylo pouZito prostfedi software SaTScan 9.3. Cely postup
umoznil potvrdit ¢i vyvrétit, zda jsou pozorované prostorové vzory statisticky vyznamné
redlné situace nebo pouze realizace ndhodnych procesti ve studovaném tizemi. Vstupni data
se sestavaji z piipadti rozdélenych dle pohlavi a véku, které jsou agregovany prostorové dle
jejich pfislusnosti k obci (nebo méstské ¢asti v ptipadé, Ze je do nich obec délena) a ¢asové
v tydennim intervalu, ktery je typickou délkou priibéhu onemocnéni. Doplitujici datovou
sadou, ktera slouzi jako vstup do analyzy, je demograficka struktura (pocet obyvatel dle véku
a pohlavi) a geografické stfedy tizemnich jednotek. Casoprostorova retrospektivni analyza
shlukt s vysokou, ¢i nizkou mirou rizika je zaloZena na takto stratifikovanych datech a jejich
kombinaci s Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti. Casoprostorové skenovani bylo
nastaveno tak, aby do jednoho shluku zahrnul maximélné 3 % populace a délka trvani shluku
byla definovdna dvéma zptisoby: (1) maximalné 50 % celkové zkoumané délky nebo (2) shluk
se v oblasti vyskytuje po celé studované obdobi (100 %), hodnoty byly zvoleny na zdkladé
empirického pozorovani a obdobnych studii (napt. Weisent et al., 2011). Do analyzy byla
z divodu zajisténi srovnatelnosti mezi jednotlivymi obdobimi zahrnuta také neparametricka
tprava ¢asového trendu zaloZend na ¢asové stratifikované randomizaci zdznama (Kulldorff,
1999). Shluky byly identifikovdny v pfipadé, Ze jejich vyznamnost uréend pomoci p-value byla
niz8i nez 0,05 i po ovéfeni pomoci 999 simulaci typu Monte Carlo. Nasledné byly
identifikovany shluky a pro v nich se nachazejici obce a méstské ¢asti bylo vypocitano relativni
riziko onemocnéni v obci jako pomér pozorovanych a ocekavanych pifpadd (Green et al.,
2006).

Vysledkem c¢asoprostorového skenovani pomoci programu SaTScan jsou indexované
kruhy, které predstavuji jednotlivé typy shlukt (shluky vysokych ¢i nizkych hodnot) a dale
identifikdtory administrativnich jednotek, které do shlukii spadaji. V rdmci zobrazeni
vyslednych shlukt byly tyto vysledky opét zkombinovény s ptvodnimi daty a vznikla tak
mapa &asoprostorovych shluk kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012
(Obrazek 23). Tvorba jeji interaktivni podoby je pak obsahem kapitoly 8. Pfi vizudlnim
vyhodnocovéni shluki je kromé polohy identifikovanych shluki dilezita také jejich vnitini
(ne)homogenita. Na Obrazku 23 jsou ptivodci heterogenity shlukii zobrazeni svétlejsimi
barvami, jde-li o odlehlé hodnoty nebo Sedou, jde-li o izemi, kde béhem studovaného obdobi
nebyl zaznamendn vyskyt kampylobakteri6zy. Svétle cervené jsou v mapé zndzornény
hodnoty odchylené od shlukii vysokych hodnot, tedy oblasti s pramérnym ¢i niz$im rizikem
nez je v okoli bézné (RR < 1,50). Svétle zelené jsou naopak vykresleny oblasti odchylené od
shlukt nizkych hodnot, u kterych se jednd o oblasti s primérnym ¢i zvySenym rizikem
(RR > 0,80). Nevybarvené oblasti znazormuji obce nebo jejich ¢asti, které nespadaji do zddného
shluku.
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Obr. 23 Casoprostorové shluky onemocnéni kampylobakteriézou v letech 2008—2012

V priibéhu sledovaného obdobi bylo v Ceské republice identifikovano 30 statisticky
vyznamnych shlukt (p-value < 0,001), jejichZ charakteristiky jsou shrnuty v Tabulce 8. Ctrnéct
z nich predstavuje shluky vysokych hodnot, které oznacuji tizemi se zvySenym relativnim
rizikem vyskytu onemocnéni (shluky vysokych hodnot, RR > 1,50), a tedy oblasti
kampylobakteriézou vice ohroZené. Primarni a nejvice vérohodny shluk (v mapé i tabulce
oznacen ¢islem 1, RR = 2,16) zahrnuje mésto Ostrava a pfilehlé obce. Shluk je sloZen z 31 obci
a/nebo meéstskych c¢asti Ostravy, ve kterych Zije témér 293 tisic obyvatel. Ostatni
identifikované shluky jsou oznacovény jako sekunddarni. Shluky 2, 3 a 10 pfimo navazuji na
primarni shluk 1 a v pfipadé analyzy zahrnujici vy$si maximdlni pocet obyvatel by tvofily
jednu oblast. Shluky 1 a 3 jsou spolecné se shlukem 4 témi viibec nejhomogennéjsimi mezi
shluky vysokych hodnot, nejsou-li zapocitany prostorové struktury zahrnujici pouze jednu
obec / méstskou ¢ast. Naopak velka heterogenita je viditelnd u prostorové rozsahlych shlukt
5,9, 10 a 13, u kterych je také pramérné relativni riziko mensi nez 2,00. Primérné relativni
riziko shluku vys$si nebo rovno 2,00 je pouze v piipadé Sesti shlukd, které jsou zafazeny mezi
ty vice pravdépodobné. Obecné lze vypozorovat, Ze shluky vysokych hodnot jsou vice
heterogenni neZ shluky s nizkymi hodnotami relativniho rizika.

Devét ze ¢trnacti shluk vysokych hodnot je lokalizovano na Moravé ¢i ve Slezsku a pouze
pét jich je v Cechéch. Tento fakt potvrzuje jeden z ptedpokladf odhadovanych na zakladé
vizudlni analyzy kartogramt v kapitole 4.3. Vétsina ze shlukt vysokych hodnot se vyskytuje
po celé studované obdobi od ledna 2008 do prosince 2012 a pouze pét jich je casové vice
specifickych (5, 10, 11, 13, 14). Tti z téchto péti shluka (5, 13, 14) ohranicuji teplejsi polovinu
jednotlivych let, zatimco ¢tvrty shluk — Valassko (10) - je rok a ptl trvajici obdobi od jara 2009
do podzimu 2011 a paty shluk — Ceskobudéjovicko (11), ktery mé viibec nejvyssi relativni
riziko (RR = 541), predstavuje Sestitydenni obdobi béhem zimy roku 2010. Dva
z identifikovanych shlukt vysokych hodnot pokryvaji pouze jednu administrativni jednotku.

Prvnim je centrum Prahy (RR = 4,13) a druhym je jihoceska obce DraZi¢ (RR = 4,19).
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Tab. 8 Casoprostorové shluky vysokiich a nizkych hodnot relationiho rizika ohroZeni kampylobakteriézou

v Ceské republice v letech 2008—2012

Shluk | T' | Obdobi trvani shluku? Region® | P 0° RR? Populace®
1 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Ostrava 31 | 5975 2861 2,16 292978
2 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Lassko 70 | 5414 2788 2,00 277236
3 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Havirov a Karvina 16 | 4773 2534 1,93 256657
4 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Praha - stfed 1| 1006 245 4,13 29948
5 V | 2008/05/13 - 2010/11/01 | jizni Morava 167 | 2274 1432 1,60 292885
6 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Drazi¢ 1 7 2 4,19 214
7 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Brno - mésto 19 | 3951 2590 1,55 271742
8 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Opava 37 | 1714 877 1,97 87203
9 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Hana 66 | 3828 2526 1,54 256721
10 V | 2009/04/14 - 2011/09/05 | Valassko 90 | 1596 932 1,72 196522
11 V | 2010/01/12 - 2010/02/22 Ceskobudéjovicko 60 194 36 5,41 157425
12 V | 2008/01/01 - 2012/12/31 | BeneSovsko 15 640 313 2,05 31115
13 V | 2010/04/06 - 2010/10/04 | Blanensko - Novoméstsko 224 568 286 1,99 284346
14 V | 2011/05/03 - 2011/11/14 | Plzen 22 394 201 1,96 197263
15 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Podkrkonosi 128 997 1841 0,54 182641
16 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Chomutovsko - Mostecko 108 | 1853 2930 0,63 290222
17 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Ustecko - Dé&&insko 93 | 1266 2958 0,42 288203
18 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Praha - vychod 4 | 1591 2530 0,62 280780
19 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Mladoboleslavsko 173 | 1124 2590 0,43 256738
20 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Trebovsko - §umpersko 138 | 1482 2571 0,57 253941
21 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Liberecko 59 | 1302 2320 0,56 230360
22 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Karlovarsko 82 | 1284 1992 0,64 202256
23 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Praha - zapad 16 | 1805 2961 0,60 305103
24 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Kladno - Beroun - Rakovnik 172 | 1950 2684 0,72 268391
25 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | PoSumavi 211 | 1578 2667 0,58 268701
26 N | 2010/11/23 - 2011/04/25 | VysocCina 252 84 247 0,34 294203
27 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Praha - jihovychod 21 | 1821 2961 0,61 318958
28 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Vysoké Myto 31 271 509 0,53 49304
29 N | 2010/11/09 - 2012/06/11 | Kralovéhradecko 25 173 348 0,50 113501
30 N | 2008/01/01 - 2012/12/31 | Neratovicko 71 | 2000 2490 0,80 249994

* oznacuje primdrni shluk; p-value vsech shlukii < 0,001; ! typ shluku — V oznacuje shluk vysokijch hodnot (vysoké
relativni riziko), N oznacuje shluk nizkyjch hodnot (nizké relativni riziko); 2 obdobi trvdni shluku; 3 jméno oblasti, kde se
shluk vyskytuje; ¢ pocet obci / méstskijch &isti zahnutych ve shluku; 5 pocet redlné pozorovanych pripadii ve shluku; ¢
pocet ocekdvanyjch pripadii ve shluku; 7 relativni riziko; 8 odhadovany pocet obyvatel ve shluku

Z ticeti identifikovanych shluka se v Sestndcti pfipadech jedna o shluky nizkych hodnot,
které tvori oblasti s niz§im relativnim rizikem (RR < 0,80) nakaZeni kampylobakteri6zou nez
je o¢ekavéano. Viechny shluky nizkych hodnot jsou lokalizovany v Cechéch (shluky 20 a 26
jsou na pomezi Cech a Moravy). Byly definovany dva prevladajici typy shluké nizkych
hodnot. Prvni typ se naléza v pfedevsim v horskych a podhorskych oblastech se spiSe nizsi
hustotou zalidnéni (15, 17, 20, 21, 22, 25, 26). Druhy typ je opakem toho prvniho a nachézi se
zejména v hustéji zalidnénych oblastech v okoli stfedné velkych mést. I v pripadé shlukt
nizkych hodnot pfevladaji, aZ na dvé vyjimky (Vysocina (26) a Kralovéhradecko (29)), shluky
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trvajici béhem celého studovaného obdobi. Mezi oblasti s nejniZ§im relativnim rizikem patii
Vysocina (RR = 0,34), Ustecko - Dé¢insko (RR = 0,42) a Mladoboleslavsko (RR = 0,43). Celkem
zije v identifikovanych shlucich vysokych hodnot az 2,6 mil. osob. Pfiblizné 25 % obyvatelstva
Ceské republiky tak Zije v oblastech se zvy$enym rizikem nakaZeni kampylobakteriézou,
zatimco 3,9 mil. obyvatel (37 % populace CR) Zije v oblastech, kde je relativni riziko nakaZenf

nizsi.

5.3 Shrnuti vyslednych zjisténi

Analyza globdlniho prostorového vzoru i lokdlnich prostorovych vzort pomoci
Moranova I kritéria potvrdila pfedpoklady, které byly definovdny na zdkladé (geo)vizualniho
hodnoceni map v kapitole 4. Na tizemi Ceské republiky byly ve sledovaném obdobi zjigtény
statisticky vyznamné prostorové shluky, z nichZ ty nejhomogennéjsi se vyskytuji na
severovychodni Moravé a ve Slezsku. Morava je, v souladu se zjisténimi vychazejicimi
z vizualni analyzy kartogramf, obecné ohroZena vice nez oblast Cech, kde jsou shluky
vysokych hodnot méné homogenni a vice rozptylené. Na rozdil od vizudlni analyzy nebyly
tendence ke shlukovani ptipadd identifikovany na Plzetisku a Ceskobudéjovicku, misto
téchto oblasti vSak byly identifikovdny shluky na Prachaticku, Karlovarsku a také v okoli
Prahy. Shluky nizkych hodnot primérné incidence, kterych je vyrazné vice, a jsou také velmi
homogenni, jsou umistény vétSinou v oblastech s nizsi hustotou zalidnéni. Proto je také
srovndni poctu obyvatel spadajicich do shlukt nizkych a vysokych hodnot velmi vyrovnané
- 21,8 % populace Zije ve shlucich nizkych hodnot, 23,4 % ve shlucich vysokych hodnot.

Analyza ¢asoprostorovych vzort byla provedena pomoci ¢asoprostorového skenovani.
Tato metoda bere v tvahu vzdjemné umisténi piipad@t v prostoru i v ¢ase a soucasné
umoznuje integrovat do analyzy i vliv demografické struktury obyvatelstva (vék a pohlavi)
pfipadné i dalSich souvisejicich faktort. Pomoci c¢asoprostorového skenovani bylo
identifikovdano celkem 30 shlukG (14 shlukt zvySeného rizika onemocnéni
kampylobakteriézou a 16 rizika niZ$itho). Primarni shluk byl opét umistén do oblasti
Ostravska a bezprostfedné na néj navazovaly i dalsi shluky zvySeného rizika. Diverzifikace
Cech a Moravy je patrnd jesté vice nez v p¥ipadé prostorového shlukovani. Vétsinu ze shlukt
je moZné pozorovat na misté po celé studované obdobi, ackoliv nékolik jich trvalo pouze po
omezenou dobu, coZ je ptipad Plzetiska, Ceskych Budé&ovic, Blanenska, jizni Moravy
a Valasska, resp. Krdlovéhradecka a Vysociny. V interaktivni podobé je mozné zkoumat
vysledky prostorového skenovani diky KML souboru vytvofenému v ramci DC5 (kapitola
8.2).
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6 ANALYZA VZTAHU MEZI ONEMOCNENIM A VNEJSIMI
FAKTORY PROSTREDI [DC3]

6.1 Zdroje dat a jejich pfiprava

Vliv environmentalnich a socioekonomickych faktord na vyskyt, incidenci ¢i relativni
riziko onemocnéni kampylobakteriézou je s rGznymi utspéchy hodnocen v mnoZstvi
zahrani¢nich studii. Mezi nejcastéji zminované vyznamné faktory patfi hustota zalidnéni
(Arsenault et al., 2013); vliv klimatu (teplota a srazky) (Sari Kovats et al., 2005; Manitz a Hohle,
2013); pfitomnost jatek a chovii hospodéfskych zvifat (zejm. kufat) (Arsenault et al., 2012);
venkovskost tizemi (Green et al.,, 2006) ¢i vyskyt povodni (McBride a Mittinty, 2007;
Hashizume et al., 2008). Déle jsou zminovany nékteré faktory tykajici se demografickych
a socioekonomickych charakteristik obyvatelstva, jako je rasa (Gillespie et al., 2008), vék,
pohlavi ¢i socidlni deprivace (Spencer et al., 2012; Weisent et al., 2012) apod. Stéle je vSak nutné
si uvédomit, Ze az polovina vSech hldSenych piipadii zlstava bez uspokojivého vysvétleni
(Ekdahl et al., 2005), a proto je pravdépodobné, Ze mohou existovat i dalsi faktory prostieds,

které mohou podporovat rozsifeni onemocnéni a jeho zvysenou incidenci u obyvatelstva.

U nékterych ze zmitiovanych faktort je pravdépodobné, Ze mohou uréitou mérou
piispivat k narfistu & utlumeni kampylobakteriézy i v prosttedi Ceské republiky. Pro tcely
modelovani bylo proto nutné ziskat vhodnd data pro vybrané charakteristiky, které budou
potfebam lokdlni analyzy odpovidat kvalitou i prostorovym rozliSenim. Datova sada
sestavend za tucelem identifikace vyznamnych faktorti se sklddala ze 103 primdrnich
i odvozenych charakteristik tizemi. Za prostorovou jednotku uré¢enou pro modelovani byly
zvoleny obce, a to ze dvou divodu: (1) velké mnozstvi statistickych charakteristik, zdaznamt
a dalsich vlastnosti je dostupnych pravé pro obce jako pro nejmensi tizemni jednotku a (2)
obce jsou ve vétsiné piipadlt vhodnym kompromisem mezi podrobnosti analyzy
a zachovanim anonymity jednotlivych p¥ipadt onemocnéni. Vybrané charakteristiky obci
a jejich poskytovatelé jsou uvedeni v Tabulce 9.

N2

ufad, pfedevsim data pochdzejici ze Séitani lidu, domt a bytd v roce 2011 (SLDB 2011), které
svou kvalitou i prostorovou podrobnosti vyhovuji bezezbytku pozadavkam pro jejich vyuziti
v prostorovych a geostatistickych analyzach. Tato data byla hlavnim zdrojem informaci
o demografické struktufe obyvatelstva i o nékterych socioekonomickych charakteristikach.
Soucasné je SLDB 2011 hlavnim zdrojem pro vypocet odvozenych charakteristik (napt. index
socioekonomické deprivace). Kromé SLDB 2011 je CSU také poskytovatelem Registru
ekonomickych subjektt, znéhoz byly odvozeny charakteristiky tykajici se zemédélstvi — pocty
podnikatelskych subjektti v obcich, které se vénuji zemédélské ¢innosti, zpracovani masa nebo
chovu a zpracovéni drtibeZe. Informace o mlékomatech pochdzi od Statni veterindrni spravy,
kterd ovsem eviduje pouze mlékomaty fungujici. Data proto byla doplnéna zaznamy od
provozovateld mlékomatti a vybranymi online zdroji**. Informace o tzemi, kde jsou

prekroceny imisn{ limity, jsou zaloZeny na datech Ceského hydrometeorologického tstavu,

34 napt. http://www.venkovskeforum.cz/mlekomaty
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zatimco oblasti zaplavovych zén dvacetileté vody pochdzi z databaze DIBAVOD (Digitalni
baze vodohospodéfskych dat). Data o poctech hospodaiskych zvifat pochdzi z oficidlnich
statistik Ministerstva zemédélstvi CR a také z CSU. Informace o charakteristikdch podnebi
(primérné teploté a srdzkach) pochazi z globalni datové sady WorldClim?.

Tab. 9 Vybrané environmentdlni, demografické a socioekonomické charakteristiky obci. Tucné oznacené
charakteristiky byly vyuZity pro hodnoceni mozné souvislosti s vijskytem kampylobakteriozy.

Charakteristika Zdroj dat Charakteristika Zdroj dat
Pocet obyvatel ¢su > Obyvatelstvo se zakladnim ¢su
= | vzdélanim a bez vzdélani
(%]
A Odvozeno S | Obyvatelstvo e’
Hustota zalidnéni | " &g £ | s vysokoskolskym vzdélanim U
Zména poctu X S ; - . <o
obyvatel 2001—2011 Csu E Mira nezamestnanosti csu
Obyvatelstvo do 15 X § ; . . Odvozeno z dat
o | let CSuU g Mira ekonomické aktivity &su
2 c
E loel:yvatelstvo 15-64 | ¢q4 % Vyjizdka za praci ¢su
= o
(%] o—
(O]
—'§ Obyvatelstvo nad 64 ¢su & | socioekonomicka deprivace Odyozeno z dat
2 | let Csu
©
o §polg5nostl z'abyvaJICI se ME CR / €S0
IS e v . Odvozeno Zivocisnou vyrobou
g Prumerny vék 7 dat ¢sU Ek ke subiekt
onomické subjekty MF CR / €S0
v zemédélstvi
- Odvozeno 3 vl s e
Index stari 7 dat ¢SU ,% Zemeédelska puda EEA (CORINE)
o
. vo . @ . o o Odvozeno z dat
Pocet muzu Ccsu § Odhad poctu dribeze MZe CR / S0
_— e vy v, . Odvozeno z dat
Pocet zen csu Odhad poctu prezvykavcu MZe CR / CSU
_ | Primérna teplota WORLDCLIM Masozpracujici spoleénosti MF CR / CSU
N7 -
-§ Pramérné srazky WORLDCLIM Mlékomaty SVS CR*
3 | Pomér zaplavovych VOV TGM E Primérna vzdalenost pfipadu | Odvozeno z dat
~ | uzemi (Qzo) S | onemocnéni od mlékomatu SZU
o
£ Uzemi s prekrocenim | x,,,,r g Pramérny vék pripadu Odvozeno z dat
< | oo . CHMU " :
imisnich limitu & | onemocnéni SZU

CSU - Cesky statisticky iitad, WorldClim — Global Climate Data, VUV TGM — Vijzkumny tistav vodohospoddrsky
TGM, CHMU ~ Ceskyj hydrometeorologicky tistav, MF CR — Ministerstvo financi CR, EEA — Evropskd agentura pro
Zivotni prostiedi, MZe CR — Ministerstvo zemédélstoi CR, SVS CR* — data pochdzeji predevsim od Stdtni veterindrni
sprdvy

6.1.1

K dalsimu vyuziti, analyzdm a srovndni byla pfevedena na odvozené/relativni

Zpracovani vybranych charakteristik

charakteristiky, které zohlednuji vlastnosti obce, pfedevsim jeji plochu a/nebo populaci.
Z tohoto pohledu byla nejsnadnégji upravitelna data z CSU, kterd byla pifmo vztaZena
k jednotce obce a absolutni hodnoty (¢etnosti) byly pfevedeny na hodnoty na relativni, coz
platilo pro zménu poctu obyvatel mezi lety 2001—2011, kde byla zédkladem populace roku

35 www.worldclim.org
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2001, i pro jednotlivé kategorie obyvatelstva (0—14, 15— 64, 64+, pohlavi). Index stafi
vyjadiuje pomér obyvatel starsich 64 let a déti do 14 let véku. Na pocet obyvatel v obci byly
relativizovdny také charakteristiky vzdélani a vyjizd'ky. Mira ekonomické aktivity udava
podil ekonomicky aktivnich obyvatel (zaméstnanych i nezaméstnanych) na poctu osob
starSich 15 let. Komplexnéjsi mirou, neZ jsou podily charakteristiky z celkového poctu
obyvatel, je index socioekonomické deprivace, ktery zahrnuje nékolik socioekonomickych
charakteristik. Pro tcely zkoumani byl vyuZit index sestaveny pro pouZiti s daty ceskych
cenztl. Ten je sou¢tem normalizovanych hodnot charakteristik podilu osob se zdkladnim nebo
neukonéenym vzdéldnim ¢i bez vzdélani, podilu osob vyjizdgjicich za praci, miry
nezaméstnanosti, miry ekonomické aktivity, vyvoje poc¢tu obyvatel a indexu stari (Klufov4,
2009).

Komplexnéjsi zpracovani vyZadovala data z Registru ekonomickych subjektt (RES).
Z registru byly nejdfive vybrany pouze zdznamy, které obsahovaly poZadovanou tfidu
definovanou kédem CZ-NACE?. Byly filtrovany kategorie - Zivo¢ina vyroba a Smisené
hospodafstvi, v dalsich krocich pak i Vyroba masnych vyrobki a vyrobkd z driibeZiho masa.
Z datové sady ekonomickych subjektti, kterd obsahovala jak fungujici, tak i ty zaniklé, byly
v dal$im kroku vybrdny pouze subjekty aktivni v pribéhu let 2008—2012. Vysledné vybrané
ekonomické subjekty byly agregovany podle identifikdtorti obci. Kromé agregace pocth
ekonomickych subjektti byl také proveden odhad mnoZstvi zaméstnanct, ktery vychézel ze
tfid poctu zaméstnanci uvedenych v RES. Ziskané pocty ekonomickych subjektd byly
pfevedeny na relativni hodnotu jako podil vybranych ekonomickych subjekti a celkového
poctu ekonomickych subjektti v obci. U subjektt zpracovavajicich maso byl prepocitan jejich
pocet na pocet obyvatel v obci. Data o mlékomatech pochazi z databdze Statni veterinarni
spravy, kterd je doplnéna o nékteré online zdroje obsahujici i jiz zaniklé mlékomaty.
Mlékomaty byly geokédovany pomoci adresy a piitfazeny k obci. Pro vyhodnoceni jejich vlivu
na piitomnost kampylobakteriézy byla vyuzita jejich poloha i jejich absolutni a relativni
¢etnosti v obcich.

Nejvétsi nejistota spojend s daty panuje u poc¢tu hospodatskych zvifat v obcich. Davodem
jsou data, ktera jsou poskytovand pouze na trovni okresti, a po ptimém dotazu na CSU bylo
autorovi disertacni prdce sdéleno, Ze takovymi daty nedisponuji. Vzhledem k faktu, Ze
driibezi maso je nejcastéjsi pficinou onemocnéni a driibezi chovy jsou casto zminovéany
v zahrani¢nich studiich v souvislosti se zvySenou incidenci onemocnéni, tak bylo nutné
provést odhad pocta zvifat. Odhady poctu driibeze i pfezvykavct byly zalozeny na poctu
ekonomickych subjekt v obcich, které se zabyvaji Zivocisnou vyrobou. Takto byl proveden
vazeny rozklad poc¢tu hospodétskych zvitat v okresech do trovné obci.

Klimatickd data, imisni oblasti, zdplavova tzemi a zemédélskd piida jsou poskytovany
v podobé rastru. Tyto rastry byly postupné proloZeny vektorovou vrstvou obci, do které byly
hodnoty z rastru agregovany. Pro teplotu vzduchu a atmosférické sraZky byla vygenerovéana
primeérnd hodnota na tizemi obce, pro zbylé charakteristiky pak procentudlni podil na rozloze
obce. Stejnym zptsobem bylo pfipraveno i mnozstvi dalsich dat podobného charakteru, které
ale nakonec nebyly pro hodnoceni jejich vyznamu pro vyskyt kampylobakteriézy vyuZity.
Vybérem reprezentativnich charakteristik se zabyva nasledujici podkapitola 6.2.

36 Klasifikace ekonomickych ¢innosti
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6.2 Korelace, prostorova korelace a autokorelace

Analyzovat vztah mezi onemocnénim a vnéjsimi faktory prostiedi je mozné nékolika
zpusoby. V této ¢asti disertacni prace jsou analyzovany asociace mezi onemocnénim a faktory
prostiedi dvéma hlavnimi na sebe navazujicimi sméry. Prvnim je hodnoceni korelace,
prostorové korelace a také hodnoceni prostorové autokorelace dvou proménnych. Druhym
smérem je hodnoceni asociaci na zakladé modelti, které se rekonstruujf a predikuji ohrozeni
obyvatelstva kampylobakteriézou.

Nejdiive jsou na zdkladé statistické (neprostorové) korelace vybrany reprezentativni
sebou co nejméné koreluji. Vybrané vhodné charakteristiky jsou v dalsich krocich hodnoceny
prostorovymi metodami a dédny do souvislosti s relativnim rizikem (SIR) onemocnéni
kampylobakteriézou v obci.

6.2.1 Korelace a vybér charakteristik

Korelaci je nazyvana statistickd linearni zavislost nebo linedrni vztah mezi dvéma
udélostmi, charakteristikami ¢i proménnymi. Jeji hodnota se pohybuje v (—1;1), kde -1
vyjadfuje silnou negativni asociaci, 1 silnou pozitivni asociaci a 0 nezavislost. V pfipadé
korelace je popisovan oboustranny vztah a na jejim zdkladé nelze stanovit vzdjemnou
kauzalitu jevil (ackoliv je ¢asto pravdépodobnd). Nejcastéjsimi variantami jsou Pearsontiv
koeficient korelace (r) a Spearmantiv koeficient poradové korelace (ry), ktery umoZnuje
zkoumat i nelinedrni vztahy ¢i veli¢iny, které nemaji normélni rozdéleni pravdépodobnosti.
Korelaci (Pearsontiv koeficient korelace) je moZzné vyjadfit vztahem:

- D0i-) 65 (pi—a)
s oY e I n=l-— Ty

kde x a yjsou hodnocené proménné, x a y jsou jejich primérné hodnoty a 2 je pocet

[6.1b]

pozorovani. Spearmantiv koeficient pofadové korelace nahrazuje skute¢né hodnoty poradim
v ramci dat (p, q).

Hodnoceni korelace probéhlo soucasné pro zjisténi sily linedrnich vztahtim mezi
jednotlivymi charakteristikami prosttedi a také pro prazkum asociaci mezi charakteristikami
prostfedi a mirou incidence, relativnim rizikem a cetnosti pfipad@i onemocnéni v obcich.
Vysledkem je rozsdhla korela¢ni matice 126 charakteristik. Obrdzek 24 (vpravo) je vizudlni
prezentaci této korelanim matice. Ackoliv v korela¢ni matice neobsahuje popisky, tak
upozorniuje na celkovy vzor asociaci datové sady a vyrazné korelace v rdmci skupin
charakteristik. Pravé diky tomu, Ze spolu ze své podstaty velké mnoZstvi charakteristik
koreluje (silné korelace jsou pfedevsim v ramci skupin charakteristik, jak jsou predstaveny
v Tabulce 9), tak je moZzné postupné redukovat jejich pocet aZ na ptijatelné minimum, které
muZe slouZit jako sada nezavislych vysvétlujicich proménnych p#i modelovani morbidity
v obcich. Samotné ukazatele morbidity v obcich nejvice koreluji s primérnym vékem pacientii
(r =0,70). Mirnd tésnost vztahu (0,3 < |r|<0,5) je pfitomna jest¢é v souvislosti
s demografickymi charakteristikami (vék a pohlavi) a ekonomicky aktivnim obyvatelstvem.
Vyraznéjsi korelace 1ze nalézt u absolutni ¢etnosti pfipadtt onemocnéni kampylobakteriézou,
kdy je velkd tésnost vztahu (|r| > 0,7) identifikovédna v souvislosti s vétsinou demografickych
charakteristik.
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Postupné byly z ptivodni korela¢ni matice odebirany ty charakteristiky, které mezi sebou
nejvice korelovaly, a soucasné bylo jejich vzajemné zastupovéani smysluplné. Z ptvodni
korela¢ni matice ziistalo po redukci dat korela¢ni matice o 11 charakteristikdch prostredi
(tu¢né oznacené v Tabulce 9) a tfech charakteristikich onemocnéni. Vizualizace vysledné

korela¢ni matice je na Obrazku 24 (vlevo).

Zména poctu obyvatel
Socioekanomicka deprivace
Zemédalské spoletnosti
Cetnost onemocnéni

- T
E s § % % 2
3 3 : &5z 8 B
£ & ¢ ? 2 22 F 8 E
O E Z 8 N & N = =
Déti 015 008 051 001 -006 002 000 0.04 -004 000 D10 003 003
Hustota zalidnéni 006 | 016 -002-047 021 023 040 015 012|051 026 026
Nizké vzdélant 009 -0.22/-0.04 001 010/-0.02 0.08 005 017 007 006
Zména poltu obyvatel . 019 -016 0,02 —006 016 001 -008 0.03 003 003
Socioekonomicka deprivace —0.02 -0.07 -0.12 017 |—0.05 -0.11-0.11 -0.01 —0.01
Zemédélske spolecnaosti . 030 ~0.16 ~0.24 -0.12 -0.06-033 -0.17 -0.17
Dribez 0.04 025 -003 0.06 009 006 0.06
Zpracovani masa 006 067 012029 014 014
Primérna teplota 016 010 018 017 017

Zaplavove tzemf 006 | 018 012 012 e,
Miékomaty 015 006 006
Cetnost onemocnéni . 083 083
Incidence 1.00

Relativniriziko ..
I 020000 .
-1 0.7 0.4 0.1 0.1 0.4 0.7 1
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Obr. 24 Vizualizace redukované (vlevo) a privodni (vpravo) korelacni matice; cim sytéjsi je barva ctverce,
tim statisticky vyznamnéjsi je korelace mezi charakteristikami (Cervend — pozitivni korelace, modrd —
negationi korelace)

Nejsilngjsi vzajemny vztah mezi vybranymi charakteristikami ztstal mezi podilem
obyvatel do 15 let na celkové populaci a zméné poctu obyvatel mezi roky 2001 a 2011
(s =0,51), vyznamna korelace je dle mezi hustotou zalidnéni a priimérnou teplotou vzduchu
(rs = 0,43) nebo mezi hustotou zalidnéni a podilem firem zabyvajicich se Zivo¢isnou vyrobou
(s = -047). Zbylé korelace jsou |rg| < 0,4. Vyjimkou jsou mezi sebou korelujici hodnoty
standardizované incidence, relativniho rizika a ¢etnosti onemocnéni v obci. Stav, kdy mezi
vybranymi charakteristikami neni vyznamna korelace a soucasné tyto proménné reprezentuji
skupinu ptvodnich dat, je vyhodny zejména s ohledem na analyzu morbidity s vyuZitim

regresnich a jinych modelt, u kterych je kolinearita prekdZzkou.

6.2.2 Prostorové korelace a autokorelace mezi relativnim
rizikem a vybranymi charakteristikami

Pomoci korelace 1ze hodnotit silu asociace mezi charakteristikami v globalnim méfitku,
tedy bez ptihlédnuti k prostorové variabilité jevu. Ma-li byt zohlednéna i lokadlni proménlivost
vybranych charakteristik, pak je nutné vyuZit i lokalnich ¢i geograficky vdZenych mér a s nimi
spojenych inferenci. Vyvoj a vyuziti lokdlnich ekvivalentd tradi¢nich statistickych
charakteristik jsou vyznamnym pi¥ispévkem prostorové statistiky a geoinformatiky vseobecné
k jejich uplatnitelnosti v Sirokém mnoZstvi védnich obort — v geografii ¢i politologii
(Maskarinec, 2013), ekonometrii (Bernard et al., 2014; Blazek a Netrdova, 2012; Netrdova
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a Nosek, 2009), ekologii (F. Dormann et al., 2007) nebo odkonce zkoumdnim struktury
v textilni vyrobé (Xie, 2008). Korela¢ni koeficient je mozné modifikovat do podoby lokalniho
indexu pomoci stanoveni vhodnych (prostorovych) vah nebo s vyuzitim jadrovych odhadd.
Podle Kalogirou (2011) je moZné vztahu 6.1 vyuzit k vypoctu lokdlniho Pearsonova

korela¢niho koeficientu (r;), ktery je mozné zapsat jako:
yo 2y %) - %)
=
—\2 N2
JESaly =50 JEhay - )

v,

kde k je pocet nejblizsich sousedti okolo bodu ; X, a y, jsou primérné hodnoty proménnych

[6.2]

x a y v knejblizsich sousedech i, napt. X, = X, % . Pocet sousedit miiZe byt zvolen empiricky
nebo pomoci optimalizace dostupné naptiklad pfi vypoctu GWR pomoci adaptivniho
jadrového odhadu (Fotheringham et al., 2002; Charlton a Fotheringham, 2009). Analogicky je
mozné podobnym zpusobem modifikovat téméf jakoukoliv statistickou charakteristiku.
Vysledkem lokélni analyzy je v idedlnim piipadé nékterd z forem geovizualizace, ktera na
rozdil od diselnych hodnot, tabulek ¢i grafti, dokdze pfehledné zobrazit pozadovanou
prostorovou variabilitu vztahu. Vysledkem vypoctu korelaci tak je mapové korela¢ni matice
(Obrazek 25).

Pomoci lokalniho Pearsonova korela¢niho koeficientu byla hodnocena tésnost lokalnich
asociaci mezi relativnim rizikem (SIR) a reprezentativhimi charakteristikami prostfedi
vybranymi na zdkladé globalnich korelaci, konzultaci a zahrani¢nich studii. LokdIni korela¢ni
koeficient byl po¢itan pro jednotlivé charakteristiky na trovni obci. K jeho ziskani byl vyuzit
balik Ictools (Kalogirou, 2015) dostupny pro R. K vypoctu bylo potieba kromé nahrani
charakteristik také stanovit velikost sousedstvi obci. Pro volbu sousedstvi byly uvazovany tii
moznosti — jiz dfive vyuzité sousedstvi typu krdlovna, dale pak byla zvazovana adaptivni
sousedstvi definovand poc¢tem moznych sousedtt (1 % a 5 % obci). Z téchto moznosti byla
vybrédna stfedni varianta — sousedstvi obce je tvofeno maximalné 1 % vSech obci (n = 63).
Sousedstvi typu krdlovna nebylo vybrdno z divodu nizkého primérného poctu sousedt
(n=6), a tudiz ne zcela vypovidajicich statistik, varianta s 5 % obci pak nebyla vyuZita
z opac¢ného divodu, kdy zahrnovala piilis velké mnozstvi obci a vysledkem byly pfilis
vyhlazené odhady korela¢niho koeficientu. Vysledky lokalniho korela¢niho analyzy jsou
prehledné shrnuty v mapové korela¢ni matici na Obrdzku 25, kde jsou vyobrazeny lokalni
korelace mezi relativnim rizikem onemocnénim kampylobakteriézou v obci a jedenacti
zvolenymi charakteristikami. Dvandctou doplnujici charakteristikou je pfislusnost obce
k venkovskému venkovskému/méstskému prostoru jak ji definoval Pédszto et al. (2014),
kterou jako vyznamnou zminuji Arsenault et al. (2012). Mezi vyslednymi charakteristikami
pozdéji vyuzitymi pfi analyze asociaci pomoci modelli neni tato charakteristika z dévodu
vysoké (globalni) korelace s hustotou zalidnéni. Je vhodné také zminit, Ze v piipadé hodnoceni
asociace relativniho rizika a relativniho poc¢tu mlékomatt neni vyuzita lokdlni Pearsonova
korelace, kterou nebylo mozné vypocitat z divodu nizkého poc¢tu mlékomatt vzhledem
k poctu obcim. Misto ni byl modifikovan ptivodni skript pro tcely vypoctu robustnéjsiho
lokalniho Spearmanova koeficientu potadové korelace.
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Obr. 25 Geograficky viZené korelace mezi relativnim rizikem (SIR) onemocnénim kampylobakteriézou
v obcich a vybranymi charakteristikami prostredi

Z pohledu do mapové korela¢ni matice na Obrdzku 25 lze vysledovat, Ze vazby mezi
relativnim rizikem (SIR) a vybranymi charakteristikami jsou opravdu spiSe lokdlniho nez
globdlntho rdzu. Prevahu maji spiSe mirné tésné pozitivni a negativni vazby
a s ni souvisejici pfislusnosti k méstskému prostoru. Oproti obecnému ocekdvani jde vysledek
hodnoceni lokalni korelace mezi SIR a socioekonomickou deprivaci i pomérem mladych osob
na celkové populaci. Oba dva faktory byly ¢asto v zahrani¢nich studiich hodnoceny jako
vyznamné vzhledem k nartstu incidence/relativniho rizika (pozitivni korelace), zatimco
v piipadé CR na vyznamné ¢asti tzemi prevlada sice mirna, ale negativni lokalni korelace —
existuje tedy moznost, Ze se zvySovanim podilu mladych osob a socioekonomické deprivace
obyvatelstva se sniZi i incidence kampylobakteriézy v dané obci. Nejméné vyznamna lokalni
korelace v ramci CR byla identifikovana v p¥ipadé mlékomatti, jejichz vyznam je rozeznatelny
pouze na severovychodni Moravé. Slabd vazba vyrazné lokdlniho charakteru je patrna také
u ekonomickych subjekti zabyvajicich se ZivociSnou vyrobou. V pfipadé zbylych
charakteristik nelze urcit jejich jednozna¢ny ptispévek ve vztahu k SIR kampylobakteriézy,
protoZe se méni velmi lokdIné a kolisd mezi pozitivni a negativni lokalni korelaci.

Kromé lokalniho koeficientu autokorelace bylo k hodnoceni asociaci na lokdlni tirovni
mozné vyuzto i generalizovaného lokdlntho Moranova I kritéria. Lokdlni Moranovo

I kritérium pro dvé proménné rozsituje ptivodni koncept préizkumu prostorové autokorelace
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a umoznuje vyuZit ho pro analyzu vzajemného dvourozmérného prostorového vzoru.
Generalizovana forma kritéria je definovana jako:

Iio = Vi Z wij Vb [6.3]
j

Statistickd charakteristika vyjadfuje stupenl linedrni asociace mezi hodnotami jedné
proménné y, v misté i, y. a praimérem hodnot dalgich proménnych y, v sousednich mistech
j, ! (Gruebner et al., 2011). Vys$si neZ ocekdvand hodnota indexu predpoklada vyskyt
podobnych shluk@ obou zkoumanych velicin, a naopak vysoka nepodobnost znamena silnou
negativni autokorelaci. Vyznamnost sily vazby je vyhodnocena pomoci permutacnich testi
(Anselin et al., 2002).

Pomoci globalniho a lokdlnitho Moranova I kritéria pro dvé proménné byly, stejné jako
v predchozim pfipadé, hodnoceny prostorové asociace mezi relativnim rizikem (SIR)
a vybranymi charakteristikami prostiedi v obcich CR. Analyza prob&hla v prosttedi programu
GeoDA, ve kterém je zvolend metoda implementovana. Zdkladnim pozadavkem pro analyzu
je kromé vstupnich proménnych také definovani matice sousedstvi, které bylo zvoleno jako
sousedstvi 1. fddu typu krdlovna. Déle byly postupné vypocitiny globdlni a lokalni
Moranova I kritéria. Vysledky globdlniho Moranova I kritéria pro dvojici proménnych jsou
shrnuty v Tabulce 10. Z ni je patrné, Ze ve vSech pripadech kromé dvou (nizké vzdélani
a mlékomaty) lze mezi hodnocenymi statistikami nalézt asociaci, kterd ac¢ je slab4, tak je
statisticky vyznamnd. V sedmi pfipadech se jednd o pozitivni asociaci, kterd predpoklddd pri
nérdstu nékteré z charakteristik i ndrtst relativniho rizika onemocnéni (a naopak). Ve tfech
pfipadech jde o asociaci negativni, tedy pi#i nartistu jedné charakteristiky klesa druha
(a naopak). Negativni prostorovou asociaci 1ze predpokladat v pfipadé relativni zmény
obyvatel (zde pravdépodobné souvisi s pozitivni autokorelaci socioekonomické deprivace)
a oproti pfedpokladim také v pfipadé pomeéru zemédélskych firem a piedevsim podilu
obyvatelstva do 15 let na celkové populaci. Tyto vysledky vSak potvrzuji hodnoceni pomoci

lokélniho Pearsonova koeficientu korelace (Obrazek 24).

Tab. 10 Vyhodnoceni globdlniho Moranova I kritéria pro dvé proménné mezi relationim rizikem (SIR)
a vybranymi charakteristikami prosttedi

Charakteristika Moranovo | Oéekhilvané hodnota p-value | Globalni asociace
oranova |

Hustota zalidnéni 0,040 0,000 | <0,001 | ANO
Obyvatelstvo do 15 let -0,020 0,000 | <0,001 | ANO
Obyvatelstvo s nizkym vzdélanim 0,000 0,000 0,434 | NE
Zpracovani masa 0,040 0,000 | <0,001 | ANO
Zména populace -0,004 0,000 | <0,001 | ANO
Socioekonomicka deprivace 0,026 0,000 | <0,001 | ANO
Prislusnost k méstu/venkovu 0,047 0,000 | <0,001 | ANO
Zemédélské firmy -0,031 0,000 | <0,001 | ANO
Mlékomaty 0,005 0,000 0,110 | NE
Dribez 0,023 0,000 0,001 | ANO
Primérna teplota 0,063 0,000 | <0,001 | ANO
Zaplavové Uzemi Qo 0,014 0,000 0,010 | ANO




Vysledky lokdIni analyzy prostorového vzoru dvou proménnych jsou formou mapové
matice korelaci zobrazeny na Obrazku 26. Podobné lokélni prostorové vzory lze pozorovat
v piipadé hustoty zalidnéni, pfislusnosti k méstskému ¢i venkovskému prostoru a prameérné
teploty vzduchu, kde je patrnd vyrazna diferenciace shlukti vysokych a nizkych hodnot.
Vysoké hodnoty se nalézaji pfedevsim na Moravé (severovychod, jih) a ve Slezsku, zatimco
v Cechach jde spige o shluky nizkych hodnot. Vyjimkou jsou oblasti kolem Bene$ova, Ceskych
Budé&jovic a pifpadné i Plzné. Na tizemi Cech se vyskytuji shluky nizkych hodnot u viech
hodnocenych charakteristik, ackoliv lokédlné se objevuji i odchylky od téchto shlukd, tak jako
je tomu v oblasti severnich Cech, kde se vyskytuji vyznamné odchylky od nizkych hodnot.
Prostorovy vztah relativniho rizika s pomérem osob s nizkym vzdélanim, pomérem
zemédélskych firem, mlékomaty, socioekonomickou deprivaci a ekonomickymi subjekty
zpracovéavajicimi maso mé (zejména na Moravé) podobnou lokélni strukturu, kde se kolem
mensich shluk@i vysokych hodnot objevuji odchylky od téchto hodnot (outliers), které

predstavuji mista negativni asociaci.

Hustota Relativni zména populace
zalidnéni 2001-2011

Miékomaty na
1000 chyv.

Socioekonomicka
deprivace

Pomér obyvatelstva

@ se 78 vzdélanim
L .;a&
s ¢
? 4

Pomér firem Pomér Gzemiv
v zemeédélstvi T zaplavové z6né Qzo

Shiuky Shiuky Odchylky od Odchylkyod A/ ; - ) 0 100 200 km
- vysokych hodnot - nizkych hodnot vysokych hodnot nizkych hodnot / \y4" Hiaice e HEanE ok . E—

Obr. 26 Lokdlni Moranovo I kritérium pro dvojici proménnyjch — hodnocent prostorové autokorelace
relativniho rizika (SIR) onemocnénim kampylobakteriézou ve vztahu k vybranym charakteristikdm
prostredi
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6.3 Analyza asociaci mezi kampylobakteriézou a vybranymi
faktory prostiedi pomoci klasifika¢nich modela

Pomoci korelace ¢i prostorové korelace lze postupné studovat souvislosti mezi
charakteristikou onemocnéni a zvolenymi faktory prosttedi. Nevyhodou v analyze korelaci je
fakt, Ze jsou studovany pouze linedrni vztahy mezi dvojici nezévislych charakteristik a nent
tak definovédna zavisla a nezavisla proménna (¢i vice proménnych). Korela¢ni koeficient neni
kvantifikaci vztahu mezi proménnymi, ale pouze urcuje silu a smér linearniho vztahu mezi
proménnymi. Tyto nedostatky je mozné odstranit pomoci statistickych modeld a véetné jejich
prostorovych modifikaci. Diky vyuziti modelt je moZné nejen analyzovat vztah mezi
konkrétni charakteristikou morbidity a potencidlné souvisejicimi faktory, ale i predikovat
hodnoty do budoucna nebo v mistech, kde nebyla charakteristika zjistovana. Casto nenf
nutné, aby byla zndma konkrétni hodnota charakteristiky onemocnéni, kterd je soucasné
i ndro¢nd na presnost predikce. Misto ni postaci tizemi vhodné ohodnotit vzhledem k jeho
zranitelnosti vi¢i dané nemoci a tiloha modelovani takto transformovat na tilohu klasifikaé¢ni.
Pravé klasifikaci tizemi z pohledu jeho nachylnosti k onemocnéni kampylobakteriézou, ktera
je vyjaddfena relativnim rizikem (SIR), se zabyva tato podkapitola.

6.3.1 Redukce dimenze a klasifikace relativniho rizika

Z ptvodni vice nez stovky charakteristik bylo postupnym odstratiovanim za pomoci
globélni korelace vybrano jedendct, které bud’ vhodneé reprezentovaly ptvodni datovou sadu,
nebo vyjadfovaly nékterou z vyznamnych vlastnosti izemni jednotky identifikovanou
v zahrani¢nich studiich. Vybér téchto jedendcti charakteristik zredukoval ptvodni datovou
o témét 90 %. Konkrétné byly pro dalsi vyuziti vybrany tyto charakteristiky:

* Hustota zalidnéni (pocet obyvatel na 1 km? obce)

= Podil obyvatelstva se zdkladnim vzdéldnim a bez vzdélani na celkové populaci
v obci (%)

* Relativni zmeéna poc¢tu obyvatel 2001—2011 (%)
* Podil obyvatelstva do 15 let na celkové populaci (%)
* Socioekonomicka deprivace (bezrozmérny index)

= Podil ekonomickych subjektd v zemédélstvi na vSech ekonomickych subjektech
v obci (%)

* Odhad poctu driibeZe na plochu obce (pocet kusti dribeze na 1 km? obce)

* Pramérnd teplota (°C)

= Podil plochy obce v zédplavovém tizemi (Q2o) (%)

* Spolecnosti zabyvajici se zpracovanim masa na 1000 obyvatel

= Pocet mlékomatti na 1000 obyvatel

Jako z&visld proménnd (¢i zdroj klasifikace) vétSiny modeld a postupti slouZilo relativni

riziko ohrozeni kampylobakteri6zou v obcich CR (SIR). Casto neni nutné, aby bylo riziko
v obci zobrazovano a modelovano s velkou pfesnosti na jednotky procent ¢i jesté podrobnéji,

ale vhodnéjsim postupem miize byt stanoveni tfid rizika pro jednotlivé obce. Stejny postup
byl zvolen i v pifpadé popisované ptipadové studie. Obce Ceské republiky byly rozdéleny do
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¢yt tfid na zdkladé jejich nepfimo standardizované incidence (SIR neboli reaktivniho rizika).
Do prvni kategorie spadaji obce, kde dosud nebyl zaznamenan vyskyt onemocnéni. V druhé
kategorii jsou obce, kde 0 < RR < 0,8, zatimco ve tfeti se nachazi obce 0,8 < RR < 1,5. Ctvrtou
a nejvice ohrozenou kategorii, tvofi obce s RR 2 1,5.

Analyza hlavnich komponent a GW PCA

I piesto, Ze bylo mnoZstvi charakteristik tizemi v datové sadé zmenSeno na 10 % jeji
ptvodni velikosti, tak i jedendct vybranych nezdvislych proménnych je stale pfilis mnoho pro
tcely modelovani a klasifikace. P¥istupem vyuZzivanym k redukci dimenze datové zdkladny
je analyza hlavnich komponent (PCA), kterd kromeé snizeni poctu charakteristik (dimenzi)
umoZnuje nalézt spravny rozmér datového souboru, ktery se zna¢né odliSuje od rozméru
ptavodniho (Hebdk et al., 2005b). Souc¢asné s redukci rozmért probéhla identifikace novych
proménnych nazyvanych komponenty. Tyto nové proménné vznikaji vzdy, jejich
smysluplnost vSak nebyvd vZdy jednoznacna a je spiSe vyjimkou, Ze jdou vhodné
interpretovat. Jednotlivé charakteristiky v datech byly pfed vstupem do PCA
standardizovdny, aby byla zajisténa jejich srovnatelnost a nezavislost na jejich
méiitku/rozsahu. PCA transformuje ptvodni data K pozorovanych proménnych Z; na
K hlavnich komponent Fy, které jsou vzdjemné nezdvislé (Wang, 2009)

Zk = llel + lkZFZ + -+ leFK [64]

soucasné mohou byt jednotlivé komponenty F; vyjadfeny linedrni kombinaci ptivodnich
proménnych Z.

F}' =a1]’Z1+a2]‘ZZ+"'+ aKjZK [65]

Komponenty F; jsou konstruovany jako vzdjemné nekorelované a sefazené podle jejich
relativniho piispévku k celkové varianci souboru. Vzajemna nekorelovanost komponent je
vyhodou pfi vyuziti komponent jako nezavislych (vysvétlujicich) proménnych do regresnich
modelti, kde byvd jednou z podminek nekolinearita vstupnich dat. Diky ptvodni
standardizaci se pak rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych komponent pftiblizuje
normdalnimu rozdéleni.

Rozsifenim metody PCA pro ucely analyzy prostorovych dat je geograficky vaZena
metoda hlavnich komponent (GW PCA) (Lloyd, 2010). V. GW PCA dochézi k vypoctu série
lokalizovanych PCA, pii kterych jsou postupné vypocitany a mapovéany lokdlni komponenty,
variance a skore, coz umoziuje zachytit lokdlni zmény ¢i prostorové se ménici vlastnosti
mnohorozmérnych dat (Lu et al., 2014).

V souladu s doporucenymi postupy pro pribéh PCA byla nejdfive data jedendacti
vybranych reprezentativnich proménnych normalizovdna na rozsah (—1; 1) vyuzitim vztahu
xX—Xx

——————V dal$im kroku probéhla samotnd PCA pomoci funkce prcomp v baliku stats v R.
max(|x— x|)

Vysledkem je jednak matice zatéZi (¢i vah) a také rotované hodnoty kazdé komponenty pro
kaZzdou obec. Jednotlivé z4téZe prvnich péti komponent z celkovych jedenacti jsou shrnuty
v Tabulce 11. Pét komponent bylo zvoleno jako vhodna redukce a ndhrada ptvodni datové
sady diky tomu, Ze dohromady shrnuji 89 % jejtho celkového rozptylu. Jednozna¢na
interpretace komponent bohuZel neni moznd. V prvni a druhé komponenté dominuje vliv
obyvatelstva do 15 let a pramérné teploty vzduchu, tfeti komponenta je zemédélska (podil
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zemédélskych firem a pocty driibeZe), ve ctvrté a paté komponenté je vyznamny vliv
socioekonomické deprivace a podilu zdplavovych zén na plose obce. Vzhledem k tomu, Ze
PCA vysvétluje velkou vétsinu variability dat, tak je mozné ji dale pouzivat i pfes fakt
nejednoznacné intepretace jejich komponent.

Vv o

Tab. 11 Shrnuti matice zdtéZi vzeslé z analyzy hlavnich komponent (vyobrazeno je pronich 5 komponent),
tucné jsou oznaceny nejuyznamnéjsi zdtéze v komponenté

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Obyvatelstvo do 15 let 0,788 -0,609 0,055 -0,010 0,035
Hustota zalidnéni 0,057 0,047 -0,111 0,152 -0,114
Obyvatelstvo s nizkym vzdélanim -0,009 -0,001 -0,006 0,031 -0,011
Zména populace 0,054 -0,020 -0,004 -0,072 0,023
Socioekonomicka deprivace 0,032 0,086 0,109 -0,806 0,383
Zemédeélské firmy -0,167 -0,123 0,916 0,119 0,196
Driibez 0,085 0,090 0,306 0,177 -0,491
Zpracovani masa -0,010 0,000 -0,008 -0,007 -0,024
Primérna teplota 0,576 0,765 0,164 0,001 -0,014
Zéaplavové Uzemi Qo 0,064 0,099 -0,111 0,525 0,747
Mlékomaty 0,002 -0,001 0,009 0,009 -0,010
Podil celkového rozptylu (%) 33,650 28,900 13,070 7,314 5,959
Kumulativni soucet rozptylu (%) 33,650 62,550 75,620 82,934 88,893

Pro vyhodnoceni rozdilnosti jednotlivych komponent s ohledem na pfislusnost ke skupiné
byla pouzita analyza variance s ndslednym post-hoc porovnavanim pomoci Tukeyho metody
mnohonasobného porovnavani. Konkrétné jde o metodou Tukey HSD?¥, ktera je vhodna i pro
srovndvani nevyvazenych skupin. Vzhledem k tomu, Ze analyza variance prokazala v piipadé
vsech péti komponent signifikantni rozdilnost, s p-value vyrazné pod hladinou 0,05, tak bylo
vyuzito Tukey HSD ke zjisténi, kde konkrétné je mozné nalézt rozdily mezi skupinami.

Vysledky mnohondsobného porovnavani jsou zobrazeny na Obrédzku 27. Horizontalni
linie pfedstavuji rozdily stfednich hodnot jednotlivych skupin s konfiden¢nimi intervaly,
vertikalni ¢arkovana Seda linie pfedstavuje 0, tedy situaci, kdy mezi sttednimi hodnotami neni
zadny rozdil. Situace, kdy je horizontalni linie rozdilu skupin umisténa mimo vertikalni linii,
indikuje statisticky vyznamny rozdil mezi stfednimi hodnotami skupin (p-value < 0,05).
Pokud horizontdlni linie protinaji vertikdlni, pak nemohou byt skupiny pokladany za
rozdilné. Na zdkladé PC1 (prvni hlavni komponenty) je mozné od sebe teoreticky rozlisit
vSechny skupiny az na rozdil mezi minimdlnim (Min, 0 < RR < 0,80) a stfednim (Mid, 0,80 <
RR < 1,50) relativnim rizikem. Na zdkladé PC2 je pak opét mozné rozliSit od sebe veskeré
skupiny aZ na skupiny stfedniho a vysokého (RR = 1,50) relativniho rizika. Situace v p¥ipadé
PC3 je stejnd jako u PC1, PC4 s PC5 umozni urcit rozdil mezi oblastmi s nulovym a nenulovym
relativnim rizikem.

37 Tukey Honest Significant Difference
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Obr. 27 Vizualizace mnohondsobného porovndvdni

Kromé PCA byla data analyzovdna pomoci GW PCA, kterd na rozdil od prvni jmenované
umozni zkoumat a zobrazit lokdlni proménlivost komponent v obcich. Analyza byla
provedena zejména s pomoci baliku GWmodel v R (Gollini et al., 2015). Stejné jako v pfipadé
dfive zminénych prostorovych analyz je i zde nutné nejdfive stanovit prostorové vahy, na
zékladé kterych budou pocitdny jednotlivé lokdlni PCA. Balik GWmodel obsahuje
optimaliza¢ni funkce zaloZené na krosvalidaci zvolenych parametrd, které mohou pomoci
s vybérem vhodného typu sousedstvi. Na vybér je bud adaptivni sousedstvi definované na
zakladé poctu sousedti, nebo sousedstvi fixované na vzdalenost. Kromé téchto voleb je nutna
i volba tvaru funkce pro vypocet jadrového odhadu hustot, na jehoZz zdkladé je ohodnocen
vliv okolnich obci na vypocet vlastnosti lokalniho PCA. Na vybér jsou jaddra typu gausovské,
exponenciélni, bisquare, tricube a boxcar. Pro GW PCA vybranych charakteristik obci Ceské
republiky bylo na zdkladé krosvalidace pro 5 hlavnich komponent vybrdno adaptivni
sousedstvi o 320 sousedech. Tento pocet na jednu stranu zajisti moZnost lokalniho prazkumu,
ale na druhou stranu poskytne vyrazné shlazeny vysledek GW PCA. Z tohoto divodu byla
pro srovndni provedena také GW PCA s adaptivnim sousedstvim definovanym 54 nejblizsimi
obcemi, které byly pomoci optimalizace oznaceny sice jako méné vhodné, ale umozZni lepsi
vnimdni lokdlnich zmén. GW PCA tedy byly vypocteny pro adaptivni sousedstvi o 54 a 320
obcich s vyuzitim jaddrové funkce typu bisquare. Data byla pfed vstupem do analyzy
standardizovana stejnym postupem jako pt¥i PCA.

Vysledky obou provedenych GW PCA jsou na Obrézcich 28 a 29. GW PCA s prostorovymi
vahami sloZenymi z 320 nejblizsich obci (Obrazek 28) se svym pojetim vyrazné priblizuje PCA.
Velké mnoZstvi variance datové sady je vysvétleno pomoci prvni komponenty (PC1), téméf
celou varianci ve vétsiné obci pak spolecné vysvétluji PC1 a PC2. V prostorovém vzoru
prvnich dvou hlavnich komponent je patrny vliv dopliujicich se hustoty zalidnéni
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a relativniho poctu ekonomickych subjektli zpracovavajicich maso. Ve tfeti komponenté
prevladad vliv relativni zmény poctu obyvatel obci mezi lety 2001—2011, ktery je misty
doplnén pomérem zemédélskych ekonomickych subjektd. Vysledky prvni GWPCA jsou
vyrazné shlazeny, ackoliv adaptivni kernel povazoval za sousedni pouze 5 % z celkového
poctu obci. PfestoZe jsou v prvnich tfech komponentédch jasné rozeznatelné nejvyznamnéjsi
vlastnosti, tak se mtiZe stat, Ze jsou tyto vlastnosti v jednotlivych komponentach doplnény
dalsimi, které mohou mit jen o malo niZsi hodnotu z4téZe v komponenté. Toto je potvrzeno
i velkym mnozstvim variance datové sady vysvétlenym pomoci prvnich dvou hlavnich
komponent.

j &j5i zatéz v
W Hustota zalidnéni
 Zméng poctu obyvatel (2001-2011)
B Ekanomicke subjekty zabyvajici se zemédélstvim
B Ekonomické subjekty zabyvajici se zpracovanim masa
I Nezafazené obce

VysvELlend variance (%) Vysvétlend variance (%) Vysvétlend variance (%)

[ | N |
60 70 80 %0 95  Necofacend obce 5 1020 30 40 Nezafazené obre 05 1 Nezafazené obce
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| IS ES— |

Obr. 28 Geograficky vdZend analjza hlavnich komponent, sousedstvi 320 obci; horni fada zobrazuje
nejuyznamnéjsi vlastnost v komponenté, dolni fada podil komponentou vysvétlené variance

GW PCA s prostorovymi vahami sloZenymi z 54 nejbliZsich obci (Obrézek 29), které tvoii
necelé 1 % celkového poctu obci, vykazuje vyrazné vétsi prostorovou variabilitu nez
predchozi pfipad. Kromé veétsi prostorové variability je patné také Sirsi zastoupeni
nejvyznamnéjSich charakteristik i rozdéleni vysvétlené variance v rdmci v rdmci Gzemi
i komponent. Nejvétsi vliv v rdmci prvni komponenty vykazuji podil obyvatelstva do 15 let,
pomér zemédélskych ekonomickych subjektti, teploty ¢i primeérnd teplota. Na Ostravsku
a Ceskobudéjovicku je vyznamnym ¢initelem také hustota zalidnéni nebo mlékomaty (tam
kde jsou pfitomny). Druha komponenta ma podobné vyznamné piispévatele a je doplitkem
prvni komponenty. Ve tfeti komponenté je nejvyznamnéjsi charakteristikou socioekonomicka
deprivace. Celkova variance vysvétlend pomoci prvnich 3 prostorovych komponent se lokdIné
pro jednotlivé obce pohybuje v rozsahu 65—99 %.

79



jvy 8jai zatéz v k
B Hustota zalidnéni i Socioekonemicka deprivace =5 Migkomaty
B Zména pottu obyvatel (2001-2011) | Nizké vzdélani M Ekonomické subjekty zabyvajici se zemédé|stvim
2 Obyvatelstvo do 15 let B Pramérma teplota m Ekonomicke subjekty zabyvajici se zpracovanim masa
B Pomér Uzemi v zdplavovém tzemi Q20 I Nezatazené ohce

PC1 3

WysvEtlend variance (5 Wyswétlena variance (%) Wyswétlena variance (%)

[ ! | T
A0 50 63 70 80 Mecofacens obce 1015 20 25 30 Nezafazené ubre 5 10 15 20 Nezafazené obce

0 S0 100 km
| IS R |

Obr. 29 Geograficky vdZend analjza hlavnich komponent, sousedstvi 54 obci; horni rada zobrazuje

[ 5392

nejoyznamnéjsi vlastnost v komponenté, dolni fada podil komponentou vysvétlené variance

6.3.2 Regresni a prostorové regresni modely

V piedchozich kapitolach byly identifikovany charakteristiky, které potencialné mohou
ovlivitovat vyskyt kampylobakteriézy v Ceské republice. Jedenact charakteristik bylo
zredukovédno pomoci metody PCA na pét hlavnich komponent. Jejich vyhodou je, Ze mezi
sebou nekoreluji a diky standardizaci se také rozdéleni pravdépodobnosti jednotlivych
komponent vyrazné pfibliZilo normalnimu rozdéleni. Maji-li vybrané charakteristiky, resp.
z nich vzniklé komponenty, vyrazné pfispivat k formovéni vyskytu kampylobakteriézy, pak
je na jejich zakladé mozné vhodné klasifikovat zndmé miry morbidity a pfipadné predikovat
pravdépodobny vyvoj chovani onemocnéni pfi zméné charakteristik tizemi. V pfipadé popisu
modelovani morbidity (relativniho rizika ¢i incidence) ¢asto neni nutné a efektivni, zaméfovat
se na konkrétni hodnoty mér morbidity, ale je vfhodné zaméfit se na kategorie definované
témito mirami (Miller a Franklin, 2002). Proto neni modelovana konkrétni hodnota, ale spiSe
pfislusnost k urcité pfedem definované skuping, napiiklad zda je relativni riziko onemocnéni
v obci nulové, minimdlni, primérné ¢ nadprimérné. K popisu onemocnéni pomoci
vybranych charakteristik je mozné vyuZit (regresnich) modelti a samotny proces modelovani
je soucasné transformovan na klasifika¢ni dlohu. Stejny postup je zvolen i v této casti
disertacni préce, ve které jsou vyuZity (zobecnéné) regresni modely vcéetné prostorovych
variant a diskriminaé¢ni analyza.

Modely a Kklasifikaéni postupy jsou hodnoceny pomoci ROC (Receiver Operating
Characteristic) kiivek, pomoci celkové pfesnosti zatazeni a piesnosti zafazeni do tiid. ROC
kfivky jsou uZitecnym vizudlnim néstrojem k hodnoceni vykonu modelu, techniky ¢i
klasifikatoru. Hodnoti vztah mezi senzitivitou — pomérem skute¢né pozitivnich pozorovani
k souctu skutecné pozitivnich a falesné negativnich pfipaddi, a specificitou — pomérem
skutecné negativnich pozorovani a souctu skute¢né negativnich a falesné pozitivnich
klasifikaci (Metz, 1978). Na ose x je zndzornéna relativni cetnost faleSné pozitivnich pripadt
(pravdépodobnost nespravného zafazeni), na ose y pak relativni ¢etnost skute¢né pozitivnich
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pfipadt (pravdépodobnost spravného zafazeni). Kfivka srovnédva zisky (spravné zarazené
pfipady) a ztraty (nespravné zarazené) zptsobené klasifikatorem (Fawcett, 2006). K¥ivka je
vhodna predevsim pro bindrni klasifikdtory, ale postupnym testovanim je mozné ji rozsifit
i na vice nez dva. Na kfivce je hodnoceno tzv. AUC (Area Under Curve), tedy plocha pod
kiivkou. Pfesnéji feceno jde o pomér plochy pod kfivkou z celkové plochy grafu s hodnotami
(0;1). Obecné se da ¥ici, Ze s rostouci AUC roste i schopnost klasifikdtoru odlisit od sebe
jednotlivé tiidy. Pokud je ovsem AUC < 0,50, pak je klasifikdtor zcela nevhodny.

Multinomicka a ordindlni logisticka regrese

Prvni vyuZzitou skupinou modeld jsou generalizované linedrni modely, konkrétné
multinomickd regrese (logistickd regrese s vicekategoridlni vysvétlovanou proménou)
a ordindlni logisticka regrese. Oba dva modely jsou vhodné k modelovani a klasifikaci dat,
kde modelovana (zédvisla nebo také vysvétlovand) proménnd je kategoricka a mhZe nabyvat
vice nez dvou hodnot. Hlavnim rozdilem mezi nimi je fakt, Ze ordinalni logisticka regrese
umoznuje pracovat se daty, jejichz kategorie je mozno sefadit. Multinomicka logisticka
regrese je definovédna jako (Middel, 2007):

zj; = x'B; [6.6]
kde x je vektor prediktorti (nezavislych proménnych) - x” = [1, x4, X, ..., x¢] a f oznacuje
regresni parametry téchto proménnych obsahujici odhady koeficientt, kde 8 = [y, B1, .., Bx]-
S vypocitanou sadou koeficientli §; je zjStovana pravdépodobnost jednotlivych tiid P; pro
pocet skupin s > 2 jako:
_exp(x'B;)

kdy pro referen¢ni kategorii (j = 0) 8, = 0 a pro bazické logity plati (Pecdkova, 2007):

[6.7]

B
lnp—o= x,Bj,] = 0, 1, ey, S — 1 [68]

Zakladni vyjadfeni pro ordindlni logisticky model je definovano stejné jako v piipadé
multinomidlniho dle vztahu 6.6. Rozdilné je ovSem pojeti vyjadfeni pravdépodobnosti. Pro
ordindlni logisticky model zaloZeny na kumulativnich logitech, 1ze kumulativni logit zapsat

jako:
F; P(Y <y, Po+ P+ +P
In——=1In ( y])zn 0 ! J ,j=0,1,..,s—2 [6.9]
1=F " P(Y>y)  BuatPuat+Py
a regresni funkci s uZitim kumulativniho logitu jako:
k
Fj . .
lnl—F}-=x’8j=ﬁ0j—Zﬁijxi']:0'1""'5_2 [610]
i=

Parametry f,; jsou prahové parametry pro jednotlivé kategorie veliciny Y, které
predstavuji logaritmus Sance, Ze Y nabyva nejvyse j-té kategorie a nikoliv vyssi (Pecakové,
2007). Je dtlezité si uvédomit, Ze vysledkem logistickych modelt nejsou vétSinou piimo
pravdépodobnosti, ale hodnota logitu — Sance (¢i poméru Sanci), ze kterych lze odvodit
pravdépodobnosti transformaci.
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Vyuzitim prostorovych vah (w;;) je moZzné ordindlni model transformovat na prostorovy
(lokalni) ordindlni regresni model, ktery na jednu stranu umozni zohlednit lokalni variabilitu
hodnoceného jevu, na druhou stranu je vSak obtiZnéjsi jeho interpretace a hodnoceni. Koncept
tohoto typu modelu, ktery ¢astecné vychazi z Nur Aidi a Purwaningsih (2013) Ize definovat
jako

1-F

k
In—— = ' Bwyy = Boywiy — > By [6.11]
i=1
Model takto provede sérii lokalizovanych vypoctt na zdkladé definovaného sousedstvi
a jeho vysledkem jsou regresni zjisténé poméry Sanci pro kazdou tizemni jednotku, které se
na rozdil od tradiéntho modelu mohou vyrazné odliSovat v souvislosti s prostorovymi

zménami charakteristik.

Poissonova a negativni binomicka regrese c¢etnosti vyskytu

K modelovani absolutnich ¢etnosti vyskytu pfipadi onemocnéni, a obecné k modelovani
nalezovych dat agregovanych do rtznych prostorovych & neprostorovych jednotek, je
vyuzivdn dalsi typ generalizovaného linedrniho modelu — obecny poissonovsky model.
Predpokladem k jeho vyuZiti je, Ze popisovand data maji Poissonovo rozdéleni
parametrizované stfedni hodnotou a stejné velkym rozptylem. Pozadavek na shodnou
velikost sttedni hodnoty a rozptylu vSak nelze ¢asto dodrZet. BéZné&jsim pripadem je stav, kdy
je rozptyl vyssi neZ stfedni hodnota a z pohledu poissonovské regrese dochdzi k tzv.
overdispersion. Alternativou k poissonovskym regresnim modeldim, pokud je rozptyl vétsi nez
stfedni hodnota, jsou modely, které vyuzivaji negativné binomického rozdéleni. To lze
z poissonova rozdéleni odvodit tim, Ze je ndhodné (dle gamma rozdéleni) ménéna jeho stfedni
hodnota a negativné binomicky model tak ma oproti pivodnimu poissonovskému navic jeden
parametr popisujici overdispersion, coZ zvysuje jeho flexibilitu (Pekdr a Brabec, 2009).
Negativni binomicky model je mozné zapsat jako (da Silva a Rodrigues, 2014):

tj exp (Z kajk> , a'l [6.12]
K

jde t; je offset modelu, a je parametr pro overdispersion, B je parametr nezéavislé

proménné x, y; je zavisla proménnd a NB predstavuje negativni binomické rozdéleni. Pro
prostorové data je moZné modifikovat negativni binomicky model pomoci principu GWR (da
Silva a Rodrigues, 2014).

Pfi analyze dat agregovanych do relativné malych tzemnich jednotek (napi. obce) je
pfirozené, Ze se i v ptipadé ¢astych jevli objevuje v datech velké mnoZzstvi zdznamd s ¢etnosti
nula, tzn. bez vyskytu sledovaného jevu. Pro tyto piipady jsou vhodné tzv. zero-inflated modely
(modely s nadbyte¢nymi nulami), které rozdéli postup modelovani na dvé nezdvislé c¢asti,
jednu pro jednotky s nulovym vyskytem a druhou pro jednotky s vyskytem vétsim nez nula.
Jde tak o zobecnéné linedrni smiSené modely. Negativni binomicky model s nadbyte¢nymi

nulami (NBZI) mtzZe byt parametrizovan jako:
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pi + (1 —p)q(0|y;, 6) pokudy; =0

10;1Bo Gy, 0) = {(1 —-2)9ilu,0)  pokudy; >0 [6.13]
kde q(0|u;, 6) je déno jako
T +y) 0\’ pu
= = 6.13
qv|u, 0) F(a)l"(y+1)<9+u) (9+M> ,  y=0,1,2,.. [6.13]

kde u a 6 jsou stfedni hodnota a parametr velikosti pro smiSené rozdéleni
pravdépodobnosti - negativni binomické rozdéleni s nadbyte¢nymi nulami. B; a G; jsou
nezavislé proménné slouzici k odhadu nulovych, resp. nenulovych cetnosti a f,y,6 jsou
ziskdny maximalizaci funkce vérohodnosti L(B,y,6ly,B,G) = Xi,logf (v;|B;, G, B,v,0)
s ohledem na S,y a 8 (Minami et al., 2007).

Prostorovd modifikace tohoto modelu zaloZend na GWR je zna¢né ndrocnd a jesté
obtiznéjsi je pfipadna interpretace jeho koeficienti a vysledk(i. Divodem je fakt, Ze jde
v podstaté o smiSeni dvou modelti a v kombinaci s lokdIlnimi prabéhy NBZI by k datové sadé
o n prostorovych jednotkach bylo vystupem 2n NIZB modelt. Modifikace tohoto modelu pro
pouziti s prostorovymi daty vSak miiZze probéhnout nepiimo diky tpravé vstupnich
nezavislych proménnych. Nezavislé proménné jsou transformovany pomoci prostorové
matice vah v zdvislosti na zvoleném typu sousedstvi. Konkrétni hodnoty jsou pak vdZenymi
primeéry sousednich objektti. Pokud jsou transformovand data pouzita k modelovani, pak je

mozné modely oznacit za prostorové autoregresni modely (Anselin, 1988).

Diskrimina¢ni analyza GW DA

K wurceni, zda zvolené charakteristiky mohou vhodné identifikovat skupinu obce dle
relativniho rizika onemocnéni kampylobakteriézou, jsou kromé zobecnénych regresnich
modeltt vyuzity také vicerozmérné statistické metody nazvané diskrimina¢ni analyza.
Diskriminaé¢ni analyza je postup, ktery hledd vhodné pravidlo (diskrimina¢ni/rozhodovaci
funkci) umoziiujici na zdkladé zadanych charakteristik objektu zafadit objekt do nékteré
z dfive definovanych skupin tak, aby byla minimalizovdna pravdépodobnost chybnych
rozhodnuti (Tvrdik, 2003). Na zdkladé diskrimina¢niho pravidla jsou pro kazdy objekt
zjistény aposteriorni pravdépodobnosti ke kazdé skupiné. Objekt je ndsledné pfifazen do t¥idy
s maximalni aposteriorni pravdépodobnosti. Detailni popis metody je moZzné nalézt v Hebak
et al. (2004) nebo Meloun (2011). V pfipadé volby linedrni diskrimina¢ni analyzy (LDA) je
diskriminac¢ni funkce linedrni kombinaci prediktorti, podobné jako je tomu u linedrni regrese.

Stejné jako ostatni geograficky vazené statistické analyzy a modely i geograficky vazend
diskriminaéni analyza (GW DA) je vhodnym ndéstrojem v pfipadé, Ze je predpokldddna
prostorovad promeénlivost charakteristik ¢i vztahu mezi zavislou a nezavislymi proménnymi.
GW DA je kromé toho také vhodnou alternativou k (prostorové) logistické regresi
a multinomialni logistické regresi. Postup pro GW DA je obdobny GW PCA, a jde tedy o sérii
lokalnich diskriminacnich analyz, které zohlediiuji prostorové vztahy mezi tzemnimi
jednotkami, které jsou definované na zakladé prostorovych vah a typu jaddrového odhadu.
Optimaélni volba sousedstvi je moZna napiiklad pomoci krosvalidace. Podrobny popis metody

poskytuji Brunsdon et al. (2007).



Tvorba a hodnoceni regresnich metod pro analyzu kampylobakteriézy

Pro prozkoumdni vztahdi mezi vyskytem kampylobakteriézy a moznymi vysvétlujicimi
charakteristikami pomoci regresnich modela byly zvoleny dva rtizné postupy. Prvni z téchto
postuptl se nesnazi analyzovat konkrétni pocty pfipadii kampylobakteriézy, ale pokousi se
vysvétlit vztah mezi tfidami obci uréenymi relativnim rizikem a vybranymi prediktory ¢i
z nich vychazejicimi hlavnimi komponentami. K tomu jsou pouZity zejména generalizované
regresni modely — logisticky, ordindlni ¢i jejich prostorovd modifikace. Druhy postup je pak
zaméfen pravé na vysvétleni konkrétnich priimérnych rocnich ¢etnosti onemocnéni v obcich.
Kvili vysokému poméru mezi rozptylem a priamérnou hodnotou je vyuZzita negativni
binomickd regrese, negativni binomicka regrese s nadbyte¢nymi nulami a také negativni
binomickd regrese s nadbyte¢nymi nulami vyuZzivajici prostorové transformované vysvétlujici
proménné. Veskeré vypocty i hodnoceni probéhly v R s vyuZzitim piislusnych baliki:

* Multinomicka regrese — glm (R Core Team, 2014), glmnet (Friedman et al., 2010),
nnet (Venables a Ripley, 2002);

* Ordindlni regrese a negativni binomicka regrese - MASS (Venables a Ripley, 2002);
* Negativni binomicka regrese s nadbyte¢nymi nulami — pscl (Zeileis et al., 2008);
= ROC kiivky —balik ROSE (Lunardon et al., 2014).

Prvnim modelem k popisu vztahu mezi skupinami obci a prediktory je multinomicka
regrese. Jde o zobecnény linedrni model pro vicekategoridlni data. V pfipadé tohoto modelu
je nutné upustit od podminky mozného sefazeni skupin na zdkladé relativniho rizika, tzn.
skupiny jsou brany jako nomindlni. Jako predikovand proménna slouzily skupiny obci dle
relativniho rizika, jako prediktory bud’ reprezentativni proménné, nebo pét hlavnich
komponent. Stejnym postupem byl pfipraven i ordindlni model, ktery zohlediiuje sefazeni
tfid (a diky tomu jsou v ném i prosté ¢leny reprezentujici hodnoty pro pfechody mezi tfidami).
V ptipadé lokdIniho ordindlniho modelu byla postupné pocitana série ordindlnich modelt pro
kazdou obec zvlast na zdkladé obci definovanych jako sousednich. Konkrétné bylo zvoleno
sousedstvi o velikosti pasma 50 km, které bylo vyhodnoceno jako optimdlni pro geograficky
vazené diskriminaéni analyzy. Vysledkem modeld jsou kromé jeho schopnosti predikce
i koeficienty néalezici vysvétlujicim charakteristikdim (prediktortim) a skupindm. Ty ovSem
nejsou tak pfimocaré jako v pripadé linedrni regrese, ale jednd se o logaritmovany pomér
Sanci. Ten lze interpretovat jako hodnotu, o kterou se zméni logaritmovany pomér
pravdépodobnosti mezi tfidami v pfipadé, Ze se hodnota prediktoru zvysi o jednu jednotku
pfi zachovéani hladiny ostatnich prediktor. Po odlogaritmovéani poméru Sanci je ziskano
relativni riziko, které jiz pfedstavuje velikost zmény poméru pravdépodobnosti pro jednotlivé
tfidy pfi zménach prediktort. Souhrn koeficientti (logaritm@i poméru Sanci) i jejich
odlogaritmované formy (relativniho rizika) pro sestrojené modely jsou shrnuty v Tabulce 12.
Modely jsou hodnoceny na zdkladé residudlni sumy c¢tverc (Residual deviance), AIC
(Akaikeho informaéni kritérium) a McFaddenova pseudo-R?, které kombinuje informaci
o vysvétlené variabilité a informaci o zlepSeni modelu viici modelu s prostym ¢lenem.
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Tab. 12 Koeficienty a vyhodnoceni multinomického a ordindlnich modelii pro pitvodni datovou sadu i hlavni

komponenty
Linearni kombinace reprezentativnich charakteristik
Prediktor Multinomicky Ordinalni *Lokalni ordinalni

Logaritmus poméru Sanci Relativni riziko Logaritmus Relativni Logaritmus Relativni

MIN | MDD MAX MIN MID MAX Pt riziko Paanc riziko
Prosty &len 0,717 | 0,29 | -0,389 2,048 1,344 0,678 - - - -
0 MAX - - - - - - -1,642 0,194 -2,894| 0,055
MAX [ MID - - - - - - -1,087 | 0,337 1,477 0,228
MID [ MIN - - - - - - -0,068 0,934 1,072 2,920
?é”l’;’:‘telsm do | 1167 0,387| -0,424 3,212 1,473 0,655 0,078 1,081 -0,001 0,999
Hustota zalidnéni | 39,505 | 41,534 | 40,939 | 1,09*10% | 6,0210'7 | 1,43*10" 0,001 1,001 0,001 1,001
Nizké vzdélani -0,184 | 0,139 |  -3,461 0,832 1,149 0,031 -0,011 0,989 0,156 1,168
Zména populace | -1,965 | -4,000 | -5,057 0,140 0,018 0,006 0,001 1,001 -0,001 0,999
3‘;?23:?2““"& 1,950 | -1,300| 1,011 0,142 0,272 0,364 -0,835 | 0,434 -0,068 | 0,934
fzifandéISKé 2,170 | -2,221|  -0,729 0,114 0,108 0,482 -0,051 0,950 -0,100 | 0,905
Dritbe¥ 0,013 | -0,558 | -0,077 1,013 0,572 0,926 0,000 1,000 0,000 1,000
Zpracovanimasa | -0,079 | -0,219 | -1,271 0,924 0,803 0,280 0,000 1,000 -0,085 0,919
Primérna teplota | -0,927 | 0,322 | 0,475 0,3% 1,380 1,609 -0,067 | 0,935 -0,109 | 0,897
éi?la"m’é Uzemi |y 072 | 1,167| 0,684 2,921 3,213 1,982 0,032 1,033 0,043 1,043
Mlékomaty 1,629 1,807| 0,265 5,100 6,093 1,303 0,159 1,173 -0,225 0,799
S:j'lg‘r’;le 15131,230 / 15140,49 15829,710 /15833,120 1191,170
AIC 15203,230 / 15188,490 15857,710 /15853,120 1219,337
**pseudo-R? 7,467 1 7,410 3,195/ 3,174

Linearni kombinace hlavnich komponent

Logaritmus poméru Sanci Relativni riziko Logaritmus Relativni Logaritmus Relativni

MIN | MD MAX MIN MID MAX pggigu riziko pgn;:‘i];u riziko
Prosty &len 0,226 | -0,197 | -0,871 1,254 0,821 0,419 - - - -
0MIN - - - - - - -0,883 0,414 11,032 0,35
MIN|MID - - - - - - 0,689 1,992 -0,410 | 0,664
MID | MAX - - - - - - 2,140 | 8,498 0,714 2,041
PC1 1,993 | 2,161 1,274 7,338 8,676 3,574 1,281 3,601 2,188 8,914
PC2 -0,405 | 1,187 | 1,577 0,667 3,278 4,841 0,961 2,615 0,658 1,931
PC3 43,766 | -4,193 | 2,283 0,023 0,015 0,102 2,689 | 0,068 -5,233 0,005
PC4 2,679 | 2,690 | 2,232 14,575 14,732 9,320 1,602 4,965 -0,960 | 0,383
PC5 1,490 | -1,370| 1,295 0,225 0,254 0,274 -1,225 0,294 -0,902 | 0,406
Residual 15625,890 15906,920 1235,234
AlC 15661,890 15922,920 1251,234
**pseudo-R? 4,441 2,723

* Hodnoty jsou priimérnymi hodnotami koeficientit vech lokdlnich ordindlnich modelii; ** McFaddenovo pseudo-R%;
Sedé oznacené prediktory mohou byt vypustény na zdkladé vijznamnosti v modelu (p-value) a hodnoceni pomoci postupné
regrese; sedé oznacené charakteristiky pfipadaji zjednodusenyym modeliim
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Pokud jsou modely hodnoceny pro své predikéni schopnosti na zdkladé McFaddenova
pseudo-R?, pak ani jeden z modelli neni vyrazné vhodny. Pfi srovnani AIC vychazi jako
nejvhodnéjsi multinomicky model s ptvodnimi daty, ktery je ale soucasné modelem
nejkomplikovanéjsim vzhledem k mnoZstvi koeficienti pro kazdou tfidu. P¥imé srovnéni
s lokdlnim prostorovym ordindlnim modelem neni mozné kvili faktu, Ze jde o sérii
ordindlnich modela s raznymi koeficienty i pocty vstupnich dat zavislych na definované
matici sousedstvi. Multinomicky i ordindlni model s ptivodnimi daty byly zjednoduseny
pomoci postupné regrese a bylo tak v hodnoceni vypusténo nékolik prediktort bez vyrazné
ztradty popisné schopnosti modelu. Pfi hodnoceni koeficientdi multinomické regrese je
pracovéno s faktem, Ze i ordinalni proménna je zde brana jako nominélni a teoreticky je mozné
ménit neomezené stavy obci ve skupinach. Nejvyraznéjsi charakteristikou obce je v pfipadé
multinomického modelu hustota zalidnéni, kterd v pifipadé zvySeni hodnoty o jednotku
(1 obyv./km?) skokové zvysuje logaritmus poméru pravdépodobnosti mezi jednotlivymi
skupinami a skupinou s nulovym vyskytem. Vyznamny je i podil obyvatelstva do 15 let, kdy
v pfipadé ndrtstu o 1 % se pravdépodobnost vyskytu obce vici skupiné s nulovym vyskytem
zvysuje trojndsobné pro skupinu MIN, jeden a ptil ndsobné vici MID. Zajimavé je, Ze se pomér
pro skupinu MAX sniZzuje o 0,66. Priibéh pro zménu populace, socioekonomické deprivace
a podil zemédélskych firem odhaluje, Ze v pfipadé nériastu téchto charakteristik se sniZuje
logaritmus poméru pravdépodobnosti. Jako mozny faktor piirGistku onemocnéni se na
zékladé hodnocenych modeld jevi primérna teplota vzduchu a zdplavové tizemi, které pii
jednotkovém nartistu pfi zachovédni ostatnich charakteristik zvysuji pravdépodobnost
vyskytu tzemi v jiné skupiné nez té s nulovym vyskytem onemocnéni. Koeficienty ordinalni
regrese prozrazuji, Ze vétSina z charakteristik nema vyrazny vliv na pfesun obci ze skupiny
bez onemocnéni do skupiny s nékterou z vyssich kategorii (zobecnéné zvyseni relativniho
rizika onemocnéni). Riziko se mirné zvysuje pouze s nartistem podilu obyvatelstva do 15 let
a poméru zdplavovych zoén v tzemi. Pfi srovnédni koeficientt s primérnymi hodnotami
lokalni ordindlni regrese Ilze predpoklddat vyrazny lokdlni vliv socioekonomické
deprivace — primeérnd hodnota odlogaritmovaného poméru pravdépodobnosti se vice nez
zdvojnésobila. Vyznam zbylych efektli ziistdva bez vyraznych zmén.

Druhou skupinou modeld, které se odliSovaly predikovanou proménou a castec¢né
i prediktory, byly negativni binomické modely. Jako predikovand proménna slouZily
primeérné cetnosti vyskytu kampylobakteriézy v jednotlivych obcich a jako prediktory byly
zvoleny vybrané charakteristiky populace a prostfedi v téchto obcich. Skupina negativnich
binomickych modelt byla upfednostnéna pfed poissonovskymi modely z déivodu velkého
rozdilu mezi rozptylem a stfedni hodnotou, coz narusuje jednu jeho z vyznamnych podminek.
Nejdiive byl sestrojen negativni binomicky model, ktery jako prediktory zahrnoval
obyvatelstvo do 15 let, hustotu zalidnéni, socioekonomickou deprivaci, primérnou teplotu
a pritomnost mlékomati a masozpracovatelskych spole¢nosti. Do tohoto modelu byla
zahrnuta i populace obci jako tzv. offset, tedy pevné dany efekt v modelu. Vzhledem
k velkému mnoZstvi nul byl testovan i negativni binomicky model s nadbyte¢nymi nulami,
ktery je vlastné smiSenym modelem pro nuly a nenulové hodnoty. Druhy zminény model byl
nakonec sestaven i pro tzv. spatially lagged prediktory, které vzniknou nasobenim ptvodni
matice prediktort a prostorovymi vdhami definujicimi prostorovou blizkost mezi obcemi

(stanovenou na 50 km). Konkrétni hodnoty jsou pak vaZenymi praméry sousednich objektt
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a modely, které takto transformovand data pouZivaji, je moZné oznacit za prostorové
autoregresni modely (Anselin, 1988). I v pfipadé téchto modelil jsou vystupem koeficienty,
které poukazuji na velikost zmény logaritmu pocth onemocnéni v piipadé jednotkového
nartistu prediktoru a zachovéni efektu ostatnich prediktort. Souhrn koeficientti (logaritmu
pomeéru Sanci) i jejich odlogaritmované formy (relativniho rizika) pro sestrojené modely je jsou
v Tabulce 13.

Tab. 13 Koeficienty a vyhodnocent negativnich binomickijch modeli

Negativni binomicky
Negstimibnomiky | Negaheibiarily | nadbytecnyml
Prediktor prediktory
Logaritmus Relativni Logaritmus Relativni Logaritmus Relativni
pomeru riziko pomeru riziko pomeru riziko
sanci Sanci sanci
Prosty clen -3,255 0,039 1,780 5,927 -6,540 0,001
Obyvatelstvo do 15 let 0,021 1,021 -0,008 0,992 0,165 1,180
Hustota zalidnéni 0,002 1,002 0,004 1,004 0,009 1,010
Socioekonomicka deprivace -1,026 0,358 -1,769 0,171 2,774 16,025
Zpracovani masa 0,110 1,116 0,097 1,103 -0,103 0,902
Pramérna teplota 0,191 1,210 0,146 1,158 -0,034 0,967
Mlékomaty 0,120 1,127 0,223 1,255 -0,741 0,476
offset log(populace) - —

. Prosty clen — - 3,395 29,803 1,62 5,087
A populace — - -0,010 0,990 -0,007 0,993
Residual deviance 5286,900 5004,44 21829,14
AlC 15876,000 16418,250 21538,87
McFaddenovo pseudo-R? 13,061 26,576 3,660

* Cdst ndlezici modelu pro nadbytecné nuly; Sedé oznacené charakteristiky lze vyfadit na zdkladé postupné regrese

Skupina negativnich binomickych modeldi, zejména pak negativni binomicky model
s nadbyte¢nymi nulami, poskytuje na zdkladé McFaddenova pseudo-R? o poznani lepsi
predikéni schopnost. V piipadé této skupiny modelti poukazuji koeficienty na zménu
v logaritmu cetnosti onemocnéni v obci a nevztahuji se tak k hodnoceni skupin jako
u multinomické a ordindlni regrese. U negativniho binomického modelu s nadbyte¢nymi
nulami nebyla ve vypoctu vyuZita proménnd obyvatelstvo do 15 let, kterd byla pomoci
stepwise regrese vyhodnocena jako nevyznamnd. Jedinym prediktorem, ktery podle modelu
mirné snizuje pocet pfipadit kampylobakteriézy v obci, je socioekonomické deprivace. Ostatni
proménné prispivaji spiSe k nartistu absolutni cetnosti. I tento nartist je vSak pouze mirny —
v priméru o jeden pfipad na zvySeni hodnoty prediktoru o jednotku —napi. pfibude-li v obci
jeden mlékomat ocekava se o 1,255 piipadh v obci vice. Zajimavé je srovnani mezi prvnimi
dvéma negativnimi binomickymi modely a negativnim binomickym modelem
s nadbyte¢nymi nulami a prostorové transformovanymi prediktory. Koeficienty prvnich
dvou modelti jsou si velmi podobné aZ na prosty ¢len, zatimco tfeti model se vyrazné odlisuje.
Hodnoceni tfettho modelu jako ndstroje pro exploraci dat poukazuje na mozné lokalni
diference v prostorové distribuci onemocnéni. Nejvyraznéji je tento efekt viditelny
u socioekonomické deprivace, kterd je hodnocena jako velmi vyrazny faktor — zvyseni

deprivace obyvatelstva o jednotku znamend 16 pfipadii onemocnéni navic. Zména je viditelna
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i u relativni pfitomnosti mlékomatt a ekonomickych subjektii zpracovavajicich maso, kdy oba
prediktory snizuji frekvenci onemocnéni v obci, zatimco nartist hustoty zalidnéni
a obyvatelstva do 15 let miZe znamend i ndrust ¢etnosti pfipadt onemocnéni.

Hodnoceni presnosti klasifika¢nich postupti pro analyzu kampylobakteriézy

Ke Kklasifikaci pomoci regresnich postupt a diskrimina¢ni analyzy bylo pfistoupeno
dvéma zptisoby. Pro Kklasifikaci bylo jako prediktort skupin vyuZito jednak jedendcti
reprezentativnich charakteristik obci, a pak také péti hlavnich komponent vzniklych redukci
dimenze v PCA. Do Kklasifikace vstupovaly charakteristiky i hlavni komponenty v linedrni
formeé bez vyuziti dalsich interakci. Pro vypocet jednotlivych klasifikaci byla ptivodni datova
sada rozdélena na trénovaci data (80 % obci) a data testovaci (20 % obci) slouZici k validaci
vytvofeného algoritmu. Vybér testovaci a trénovaci mnoZiny probéhl s ohledem na
klasifikované tiidy tak, aby byly obé sady dat co nejvice vyvaZené. Zastoupeni jednotlivych
tfid v trénovaci i valida¢ni sadé odpovidalo poméru 29,7/35,2/23,5/11,6.

Hodnoceni testovanych metod probéhlo srovnanim vysledki predikce nad testovacimi
daty a skupinami z ptvodni datové sady odpovidajicim obcim z trénovacich dat. Vykon
a kvalita klasifika¢nich schopnosti byly hodnoceny pomoci pfesnosti klasifikace jednotlivych
ttid, primeérné a primeérné vazené presnosti klasifikace a také pomoci AUC v ROC ktivkach.
Vzhledem k tomu, Ze ROC vyhodnocuje bindrni klasifikdtory, tak byla hodnocena vhodnost
spravnost zafazeni do jedné skupiny vii¢i vSéem ostatnim skupinam.

Postup tvorby pro jednotlivé metody regrese byl popsan v predchazejici kapitole, proto
bude bliZe popsadna diskriminac¢ni analyza (DA) a jeji geograficky vdZena modifikace
(GW DA). Kroky pro obé metody jsou velmi podobné, hlavnim rozdilem je nutnost definovani
prostorovych vah v ptipadé GW DA. Cely postup byl opét proveden v prostiedi R s vyuZzitim
funkci z baliku MASS (Venables a Ripley, 2002) a GWmodel (Gollini et al., 2015). Definovani
DA je v R velmi podobné zadavani regrese, je nutné zadat pouze vztah mezi popisovanou
proménnou a prediktory v linedrni (¢i kvadratické formeé), trénovaci mnozinu, pfipadné dalsi
pozadované vlastnosti. V pfipadé dat onemocnéni kampylobakteriézou byly popisovanou
vlastnosti jednotlivé tfidy relativniho rizika a prediktory hlavni komponenty nebo
charakteristiky obce. Pro diskrimina¢ni analyzu byla zvolena linedrni diskriminace. V pfipadé
GW DA je pied definovanim vztahu diskriminace potieba definovat prostorové vahy a z nich
$iftku pdsma a/nebo pocet sousedd, ktefi budou vyuziti pro vypocet lokdlnich diskriminaci.
Na zdkladé krosvalidace bylo zvoleno pasmo o Sifce 50 km, které poskytovalo vhodny
kompromis mezi lokdlnim provedenim analyzy a jeji vypovidajici hodnotou. Pro vypocet GW
DA byly rovnéz vyuzity lokdlni varianty primeéru a kovarianéni matice, déle byl upfesnén
typ jddrové funkce jako bisquare.

Vysledky klasifikace pomoci regresnich metod a diskrimina¢ni analyzy jsou pfehledné
zobrazeny v Tabulce 14. Z Tabulky 14 je zfejmé, Ze prostorové metody podavaji lepsi vysledky
nez metody neprostorové, coz je ziejmé zejména u modelt vyuZivajicich hlavni komponenty.
Celkové ovsem nedokdZe ani jeden z klasifika¢nich modeli spradvné klasifikovat ani polovinu
obci. Tento stav plné souhlasi s nékterymi tvrzenimi ze zahrani¢nich studii, které uvadi, Ze
polovina pfipadt kampylobakteriézy stdle zlistdva nevysvétlena (Nylen et al., 2002; Ekdahl
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navrzeny koncept lokdIni ordinalni regrese s tispésnosti 47,2 %, resp. 45,6 %. Tato metoda také
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vykazuje nejlepsi vysledky z pohledu AUC (68,4 % a 67,6 %). Je potieba zminit, Ze vyuZziti
lokalni ordindlni regrese je podle vysledki vhodnéjsi s daty redukovanymi do hlavnich
komponent. Druhou nejvhodnéjsi metodou klasifikace vykazujici nejlep$i vazeny primeér
spravné zatazenych obci je GW DA. Jako nejméné vhodnd se ukazala neprostorova ordinalni
regrese, ackoliv jde o metodu, kterd je pro podobné tdlohy piimo vytvorena. Obrazek 30
vykresluje ROC kiivky pro obé prostorové metody, tedy lokalni ordindIni regresi a GW DA,
v obou pfipadech (a stejné v podstaté u vsech hodnocenych modeld) jsou vyrazné nejlépe

klasifikovany obce bez vyskytu kampylobakteri6zy.

Lokalni ordindlni regrese - pavodni data  Lokalni ordinalni regrese - hlavni komponety
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Obr. 30 ROC kfivky pro lokdlnt ordindlni regresi a GW DA
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Tab. 14 Vyhodnoceni klasifikacniho vijkonu regresnich modelii a diskriminacni analyjzy, hodnocend jako celek
i pro jednotlivé skupiny; Acc — presnost hodnoceni (%), AUC — plocha pod kfivkou (%); tucné jsou oznaceny

NP2 v

nejoyssi hodnoty Acc a AUC pro jednotlivé tridy i celkové

Multinomicka Ordinalni Lokalni ordinalni Diskrimina¢ni Prostorové vazena
regrese rdinalni regrese regrese analyza dlskrlm!nacnl
analyza
Acc AUC Acc AUC Acc AUC Acc AUC Acc AUC
Linearni kombinace reprezentativnich charakteristik
0 67,9 75,0 53,9 68,6 59,7 75,3 47,5 70,6 49,2 72,4
MIN 65,7 63,3 74,5 60,0 1,8 65,0 73,6 60,8 44,5 65,9
MID 10,6 64,9 0,0 55,0 74,4 67,7 13,4 63,3 42,3 66,1
MAX 0,0 57,7 0,0 51,2 0,3 65,7 0,0 57,1 29,7 63,4
Celkova 45,7 65,2 42,2 58,7 47,2 68,4 43,2 63,0 45,3 67,0
Vazena 36,1 32,1 34,1 33,7 41,5
Linearni kombinace hlavnich komponent
0 45,9 68,5 36,3 68,3 54,1 72,9 45,4 68,5 53,3 71,4
MIN 74,6 60,8 82,7 53,3 64,3 66,4 75,3 60,6 60,1 61,2
MID 8,2 62,3 4,5 62,1 26,5 64,3 10,8 62,0 32,4 66,0
MAX 0,0 58,1 0,0 53,7 5,5 66,6 0,0 57,6 6,4 62,1
Celkova 41,8 62,4 40,9 59,4 45,6 67,6 42,5 62,2 45,3 65,2
Vazena 32,2 30,9 37,6 32,9 38,0

0 — obce bez zaznamenaného vyskytu onemocnéni; MIN — SIR < 0,80; MID - 0,80 < SIR < 1,50; MAX - SIR 2 1,50;
Celkovd — pocet sprdvné klasifikovanijch obct / priimérné AUC; ViZend — vdZend priimérnd presnost urcent zohledriujici
Cetnosti obct ve skupindch

6.3.3 MoZnosti strojového uceni a data miningu ke Kklasifikaci
tzemnich jednotek podle relativniho rizika onemocnéni
kampylobakteriézou

Kromé tradi¢nich metod statistického modelovani, jeho modifikaci a vicerozmérné
analyzy je mozné pro klasifikaci obci podle relativniho rizika onemocnéni
kampylobakteriézou a vyhodnoceni vhodnosti vybéru charakteristik vyuZit i komplexnich
(@ mnohdy i komplikovanéjsich) metod strojového uceni a data miningu. Tyto metody
vychdzeji ze zakladnich statistickych metod a klasifika¢nich tloh, které vsak zdokonaluji
pomoci jejich schopnosti adaptace k nastalym podminkdm. Kromé klasifikace jsou v praxi
vyuzivany k predikci nebo shlukovani (kategorizaci) zadanych objektti datového souboru.
Pravé diky tomu jsou metody vyuZity i v této ¢asti diserta¢ni prace. Vzhledem k mnoZstvi
metod, $ifi tématu a moZnostem jejich vyuZiti k priizkumu a analyze prostorovych dat, jsou
v nésledujici ¢asti diserta¢ni prace jednotlivé metody pouze kratce piedstaveny. Komplexni
popisjednotlivych metod je moZzné nalézt v Wu et al. (2007), Williams (2011), Zhao (2013) nebo
Larose a Larose (2014). VyuZiti metod v analyze prostorovych dat pfedstavuji Ester et al.
(1997), Koperski et al. (1996) ¢i Miller a Han (2009).

Jednoduché klasifikatory

Cilem naivniho bayesovského klasifikdtoru (naive Bayes) je nejdiive sestrojit pravidlo, na
zéakladé kterého je dany objekt pfifazen do tfidy na zdkladé sady jeho vlastnosti. V ptipadé,

Ze je pozdéji dodana pouze sada vlastnosti, pak je podle ni mozné objekt klasifikovat objekt
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do vhodné tfidy. Jde tedy o problém fizené klasifikace. Naivni bayesovsky klasifikator je
vyznamny z nékolika divod - (1) je jednoduchy na sestrojeni, diky ¢emuZ je mozZné ho rychle
nasadit i na obsahlé datové sady; (2) jeho vysledky jsou snadno interpretovatelné i pro laika;
(3) poskytuje spolehlivé odhady (Wu et al., 2007). Naivni bayesovsky klasifikdtor vyuzivé
nejjednodussi mozné implementace Bayesova teorému k vypoctu aposteriornich
pravdépodobnosti prislusnosti objektu k tfidé na zakladé nezavislych proménnych. Pro dvé
tfidy je definovén klasifikator jako

PXIx)PG)

POD [6.14]

P(y|X) =

kde y; predstavuje tfidy, do kterych jsou objekty X klasifikovany.

Druhym jednoduchym klasifikatorem je klasifikdtor nejbliZsiho souseda (kNN). Jak
vyplyvé jiz z nazvu, kNN vyuzivd ke Kklasifikaci objektu k jemu nejbliZSich objektt.
Klasifikdtor tedy vybere trénovaci mnozinu (k nejblizs§ich sousedli) a pfifazuje
klasifikovanému objektu hodnotu, ktera v jeho nejblizsim okoli pfevlddd (Zafarani et al., 2014).
S ohledem na tento klasifikdtor vyvstavaji zejména dva problémy — 1) volba metriky, pomoci
které bude vyhodnocovéna vzdalenost k okolnim bodtim a 2) volba k, tzn. poc¢tu soused tak
aby byl na jednu stranu vzorek dost Siroky a na druhou ne p#ili§ variabilni.

Neuronové sité

Umélé neuronové sité se pro vyfeSeni problému ¢i analyzu dat napodobuji strukturu
a funkci lidského mozku. Toho se snazi docilit pomoci simulace zédkladnich ¢asti a procesti
mozku — bunék neuront, synaptickych spojeni, dendritti, vzruchy, aktivitou neuronti apod.
(Casas, 2009). Zakladni stavebni jednotkou neuronové sité jsou neurony svdzané do sité,
pomoci které si preddvaji signdly, pficemz jednotlivé neurony tento signal transformuji.
Neuronové sité jsou schopny uceni, které probiha adaptaci jednotlivych propojeni mezi
neurony (Dvorsky a DraZilov4, 2011).

Jednim z nejcastéji pouZzivanych piistupt pro uceni pomoci zpétné propagace chyb (back
propagation) u neuronovych siti je Multi Layer Perceptron (MLP). Typické MLP se sklada
z trojice vrstev — vstupni, skryté (nebo nékolika skrytych) a vystupni, ve kterych jsou umistény
uplné propojené neurony. Jednd se o sit s ucitelem, tudiz je nutné mit trénovaci mnozinu

vstupt a vystupt. Trénovani i klasifikace probihaji v neuronech jako blackbox model.

Support vector machine

Mezi soucasnymi metodami strojového uceni jsou za jeden z nejefektivnéjsich zptisobti
povazovany algoritmy Support Vector Machine (SVM) a to zejména diky své robustni povaze
a vysledné presnosti klasifikace. Dalsimi déivody castého vyuziti jsou pevné teoretické
zaklady metody, necitlivost k mnoZstvi dimenzi (vlastnosti) a potfeba pouze malého mnoZstvi
trénovacich dat (Wu et al., 2007). SVM jsou sice pfedevsim bindrnim klasifikatorem, ale je
mozné ho snadno transformovat od podoby vhodné i pro data s vice neZ dvéma tiidami. SVM
umoznuje rozliSeni dat a jejich klasifikaci pomoci konstrukce oddélujici linie (2D), roviny (3D)
¢i nadroviny (n-D), diky které je mozné od sebe odlisit jednotlivé tfidy. SVM jsou ptvodné
druhem linearniho klasifikatoru, ktery se vsak diky generalizaci a modifikacim v soucasnosti
vyuzivd i na problémy, kde nenf linedrni klasifikace mozna ¢i vhodnd. Takovou modifikaci
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muze byt napiiklad vyuZiti kernel zaloZenych na funkcich s radidlni bdzi (RBF), které mohou
nahradit linedrni klasifikaci a ucinit tak SVM flexibilné&jsim (Smola et al., 1998). Popis aplikaci
SVM vyuzity k feSeni environmentélnich problémt poskytuji Kanevski et al. (2009).

Regresni stromy a ndhodné lesy

Klasifika¢ni a regresni stromy jsou metody stromového uceni a analytické néstroje, které
mohou byt vyuzity k prizkumu vztahti mezi zdravim ¢i nemocnosti a determinanty s nimi
spojenymi (Speybroeck, 2012). Modely pro klasifikaci a predikci vznikaji pomoci rekurzivniho
déleni phvodnich dat a jejich postupného proklddani jednoduchymi modely. Stavba
klasifika¢niho stromu zac¢ind rodicovskym uzlem (kofen stromu), ktery obsahuje vSechny
jedince (zdznamy) z datové sady. Rodic¢ovsky uzel je dale rozdélen pomoci optimalizovanych
podminek, takZe postupné vznikaji homogennéjsi potomci, ktefi mohou byt dale déleni (Loh,
2011). Pravé tomuto postupu se fikd rekurzivni déleni. Metodu je mozné vyuZit pro
kvalitativni data (klasifika¢ni stromy) i kvantitativni data (regresni stromy). Vyhodou
regresnich stromt je kromé jejich univerzdlniho vyuziti i moZnost jejich piehledného
zobrazeni, ve kterém je moZzné ndzorné zobrazit vztahy. Mezi nejcastéji pouZivané metody
patii stromy typu CART (Breiman, 1984), které jsou implementovany v R baliku rpart
(Therneau et al., 2014)

Klasifikacni lesy jsou modely tvorené vice klasifika¢nimi stromy, které o zafazeni
pozorovani do nékteré ze tfid rozhoduji spole¢né vétSinovym hlasovanim. Tak je tomu
v ptipadé metody Random forests (ndhodné lesy), jejiz jednotlivé stromy jsou
randomizovanymi obdobami CART stromt. Vyhodou Kklasifika¢nich stromd je spise
jednoduchost nez extrémni pfesnost, ale nevyhodou je jejich neprithlednost z pozice uzivatele
(Klaschka, 2011). Kromé klasifika¢nich lesti je moZzné zlepsit klasifikacni schopnosti stromt
také pomoci boostingu (zesilovéni) tak jak ho popsal Friedman (2001).

Hodnoceni presnosti klasifika¢nich postupa

Ke Kklasifikaci pomoci piedstavenych metod strojového uceni a data miningu bylo
pfistoupeno stejné jako v ptipadé regrese a diskriminacni analyzy. Byla hodnocena schopnost
klasifikace vychazejici z prediktorti tvofenych ptvodnimi daty i hlavnimi komponentami.
Stejné jako v predchozim piipadé byla datova sada rozdélena na vyvazenou trénovaci (80 %
obci) a testovaci (20 % obci) mnozinu slouzici pro validaci postupd. Samotné hodnoceni
testovanych metod probéhlo srovndnim vysledkd predikce nad testovacimi daty a skupinami
z ptivodni datové sady. Pomoci piesnosti klasifikace jednotlivych tfid, primérné a pramérné
presnosti klasifikace a primeérné vazené presnosti klasifikace (zohledriuje cetnosti
v jednotlivych tfiddch) a hodnot AUC v ROC kiivkdch byl hodnocen vykon a kvalita
klasifikace. Veskeré vypocty i hodnoceni probéhly v R s vyuzitim piislusnych balik:

* nejblizsi sousedé — balik kknn (Schliep a Hechenbichler, 2014),

* naivni bayesovsky klasifikdtor —balik e1071 (Meyer et al., 2014),
* neuronovd sit —balik nnet (Venables a Ripley, 2002),

=  Multi Layer Perceptron — balik monmlp (Cannon, 2012),

* Support Vector Machine a Support Vector Machine s radidlni bazickou funkci —
balik kernlab (Karatzoglou et al., 2004),
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* Regresni stromy- balik rpart (Therneau et al., 2014),
* Random Forest (Ndhodny les) — balik randomForest (Liaw a Wiener, 2002),
= ROC kiivky —balik ROSE (Lunardon et al., 2014).

Vysledky klasifika¢niho vykonu jednotlivych metod pro ptivodni i redukovand data jsou
shrnuty v Tabulce 15. Na zdkladé tohoto zhodnoceni nelze zcela jednoznac¢né identifikovat
metodu, kterd by byla vyrazné lepsi nez vSechny ostatni. V pfipadé klasifika¢nich metod
vychdzejicich z ptavodnich charakteristik je tato diferenciace velmi patrnd vzhledem k tomu,
Ze ani jedna z metod neumoZziuje idedlné klasifikovat vice nez jednu skupinu. Vyjimkou je
SVM s RBF, kterd pfi hodnoceni na zdkladé AUC nejlépe identifikuje dvé skupiny. Jako
nejlepsi metodu pro vyuziti s linedrni kombinaci ptvodnich dat je mozné na zakladé

Vv

celkového vykonu vyhodnotit Random Forest, kterd vykazuje nejvyssi celkovou i vdZenou

v

pfesnost i nejvyssi AUC (Obrazek 31 - vlevo nahofte). I pfesto ovsem nedokdZe stejné vvhodné

klasifikovat do vSech skupin. Nejvétsi problém u vSech klasifika¢nich metod (s ptivodnimi
i redukovanymi daty) byla identifikace obci s nejvys$sim relativnim rizikem. Z tohoto pohledu
poskytuje nejlepsi vykon neuronova sit (Obrazek 31 - vpravo nahote), ktera soucasné hodnoti

celou sadu nejvyrovnangéji.

Tab. 15 Vyhodnocent klasifikacniho vijkonu metod strojového uceni a data miningu, hodnocend jako celek
i pro jednotlivé skupiny; Acc — presnost hodnoceni (%), AUC — plocha pod kfivkou (%); tucné jsou oznaceny
nejoyssi hodnoty Acc a AUC pro jednotlivé tridy i celkové

epi | G |Neoes | e | s | swsar | R | o
Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC | Acc | AUC
Linearni kombinace reprezentativnich charakteristik
0 49,7 | 72,3 59,8 | 73,0| 48,2 | 75,1 66,0 | 78,3 | 61,7 | 82,8 63,3 | 83,1|71,7| 76,0| 67,9 | 78,0
MIN 65,4| 62,2 28,8 | 60,8 46,2 | 66,3 | 64,5| 64,8 |78,8| 54,9| 64,1 | 72,6 | 50,8 | 64,2 | 62,3 | 64,2
MID 22,9 | 61,6 43,8 | 62,2 47,7 | 64,4| 14,0| 62,0 1,0|71,0| 18,1 | 70,6 | 22,3 | 65,1 | 24,0 | 65,1
MAX 0,0| 58,1 4,1|55,8](27,3|56,0| 1,3|56,9| 0,0|51,0| 2,8|68,6 0,0(56,8| 0,7| 56,8
Celkova | 43,2 63,6 38,6 | 63,0 47,0 | 65,5 44,6 | 65,5 | 46,2 | 64,9 | 45,9 | 73,7 | 44,4 | 65,5 48,0 | 65,5
Vazena 34,5 34,1 38,0 36,4 35,4 37,1 36,2 38,9
Linearni kombinace hlavnich komponent

0 46,7 | 69,9 38,6 | 69,1 53,0 | 74,5 59,3 | 72,0| 50,2 | 74,4 | 48,1 |77,2| 43,5| 63,7 | 54,1 | 63,7
MIN 62,3 | 60,4 78,0 | 60,2 | 66,4| 65,1| 65,1 | 60,6 | 77,1 | 63,8 71,9 |67,0|83,5| 57,8 54,5| 57,8
MID 21,2 | 60,7 | 12,3 | 62,5| 17,5| 66,5 13,6 | 62,9| 4,1| 65,3| 16,1|67,4( 0,0| 57,0 26,4 | 57,0
MAX 0,0| 56,1 0,7|57,3| 0,7| 62,1| 0,0| 61,4| 0,0| 59,4 1,4(63,8| 0,0| 52,1 1,4| 52,1
Celkova | 41,0| 61,8 41,9 | 62,3| 43,2 | 67,1 42,8 | 64,2 | 43,0 | 65,7 | 43,5 | 68,9 | 42,3 | 57,7 | 41,5| 57,7
Vazena 32,7 32,4 34,4 34,5 32,9 39,5 31,8 34,1

0 — obce bez zaznamenaného vyskytu onemocnéni; MIN — SIR < 0,80; MID - 0,80 < SIR < 1,50; MAX - SIR 2 1,50;
Celkovd — pocet sprdvné klasifikovanijch obct / priimérné AUC; ViZend — vidZend priimérnd presnost urcent zohledriujici
Cetnosti obci ve skupindch; MLP — Multi Layer Perceptron; SVM — Support Vector Machine; SVM s RBF - Support
Vector Machine s radidlni bazickou funkci

Pfi pohledu na stejné Kklasifikdtory vyuZzivajici misto ptvodnich dat pét hlavnich
komponent (Obrazek 31 — dole), je situace na hodnoceni jednodussi. Z pohledu piesnosti
hodnoceni je nejuspésnéjsim klasifikdtorem Random Forest, kterd nejlépe identifikuje hned t#i
tfidy (Obrazek 31 - vpravo dole). Z pohledu hodnoceni pomoci AUC je nejlispésnéjsim
klasifikatorem Support Vector Machine s radidlni bazickou funkci (Obrézek 31 - vlevo dole),
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ktery podéva nejlepsi vykon ve vSech skupinach i celkové. Celkova piesnost Zzddné z metod
vSak nedokazala spravné klasifikovat vice neZ polovinu obci — nejvice to bylo 48,0 % v p¥ipadé
Random Forest nad ptivodnimi daty, pro vdZenou pfesnost je tato hodnota nejvyssi u SVM

vvvvvv

ptvodni data i PCA data jsou umistény na Obrazku 31.

Random Forest - ptivodni data Neuronova sit - pvodni data
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Obr. 31 ROC krivky nejiispésnéjsich klasifikdtorii

6.4 Shlukovani: Vzory a podobnosti v atributovém prostoru

V kapitole 5 byly obce a jejich ¢asti seskupovany (shlukovany) na zdkladé mér morbidity,
jejich polohy a/nebo ¢asu. V piipadé, Ze je cilem najit skupiny obci na zdkladé podobnosti
jejich environmentalnich a socioekonomickych charakteristik a jejich vztahu k mirdm
morbidity, tak je  vhodnym  zplGsobem  vyuZziti  vicerozmérné  statistické
analyzy zvané shlukovéni. Jako shlukovani je oznacovdna skupina metod, jejimz cilem je
nalézt v neuspofddanych datech podmnoziny podobnych objektt. Jde o metody klasifikace,
ktera vede k vytvoreni systému tfid. Kazda tfida by méla byt na zdkladé podobnych vlastnosti
definovéana tak, aby objekty v rdmci tfidy byly co nejpodobnéjsi a soucasné, aby se od sebe
jednotlivé tfidy co nejvice odliSovaly (Hebdk et al., 2005b).

Metody shlukovani jsou nejc¢astéji rozdélovany na hierarchické (aglomera¢ni nebo divizni)
a nehierarchické (optimaliza¢ni, k-means, PAM) (Horak, 2011).

N

Pfi shlukové analyze nastavaji dvé zakladni situace, podle kterych je volena nejvhodnéjsi
shlukovd metoda. Prvni moznosti je pfedem zndmy pocet tfid, do kterych méd byt mnoZina
objektt zafazena (napf. nehierarchickd metoda k-means). Druhou moznosti je na zacatku
nezndmy pocet tfid, ktery je optimélné stanovovan postupné v prabéhu procesu nebo podle
vhodnosti aZ na konci analyzy (hierarchické metody). Samotné urcovani podobnosti
a odlisnosti uvnitf shluki byva uskute¢néno na zakladé pravidel definovanych jako mira
podobnosti v atributovém prostoru. Hierarchické shlukovéni, které bylo pouZzitov této ¢asti
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diserta¢ni prace, nepfedpokldda predem definovany pocet shlukt, ale vytvafi hierarchii
moznych feSeni shlukovdni na zdkladé matice vzdélenosti (podobnosti) mezi objekty
(Arentze, 2009). Vytvofenou shlukovou strukturu je mozné vizualizovat pomoci
dendrogramu, diky kterému je ur¢ovan optimalni pocet skupin pro zkoumana data.

Detailni informace o shlukovani prezentuji Hebdk et al. (2005a), Everitt a Hothorn (2011),
Meloun a Militky (2004) nebo Timm (2002). O moznostech vyuziti shlukovani ke klasifikaci
prostorovych dat se zachovanim prostorové spojitosti informuji Carvalho et al. (2009), Miller
a Han (2009) nebo Horék et al. (2012).

Proces shlukovéni v této kapitole byl rozsiten o data, kterd byla pfipravena pomoci
samoorganizacnich map dfive, nez probéhlo samotné hodnoceni jejich podobnosti.
Samoorganizac¢ni mapy (SOM) nebo také Kohonenovy mapy jsou jednim z typt neuronovych
siti ¢asto pouzivanych pro analyzu dat, klasifikaci dat nebo tvorbu sémantickych map
(Kohonen, 2001). SOM jsou zaloZeny na projekci vstupnich dat z vicerozmérného atributového
prostoru do prostoru s nizsi dimenzi — typicky do dvourozmérného prostoru, kde miiZe dojit
k zobrazeni do mifizky ¢i hexagoni. Podstatou vlastnosti SOM je, Ze projektovana data
¢aste¢né zachovavaji (atributovou) topologii, takze sobé podobné body v ptivodnim prostoru
se budou blizko sebe nachézet i po projekci (Dvorsky a Drazilovd, 2011). VyuZitim SOM
v geografickych analyzach se zabyvali Kauko a Goetgeluk (2005) nebo Spielman a Thill (2008).

6.4.1 Shlukovani obci Ceské republiky podle vybranych charakteristik
ve vztahu k morbidité

Cilem této kapitoly bylo klasifikovat obce Ceské republiky podle reprezentativnich
charakteristik vybranych v minulych kapitolach a doplnénych o charakteristiky nemocnosti
obce, konkrétné o absolutni ¢etnost, standardizovanou incidenci a relativni riziko (SIR). Cely
proces od piipravy datové sady, pies shlukovani az po vizualizaci dat (mimo mapu) probéhl

vvvvvv

2007), clusterSim (Walesiak a Dudek, 2007).

Data pro shlukovou analyzu obsahuji 11 difive pfedstavenych charakteristik obci a tfi
charakteristiky morbidity kampylobakteriézy. Piipravené charakteristiky se lisily rozsahem
hodnot i jejich jednotkami. Pro srovnani dat a provedeni shlukové analyzy, kterd je citlivd na
méftitko dat (Meloun a Militky, 2004) byla data standardizovéna do intervalu (—1; 1) pomoci

(x—x)

vztahu 5 Takto upravend data vstupovala do vyhodnoceni podobnosti obci. Zde vSak

max(|x—x
byl vloZen jeden mezikrok, a to klasifikace dat a zjisténi souvislosti v nich pomoci SOM. SOM
je sama o sobé metodou vhodnou pro roztfizeni dat do skupin, jeho nevyhodou ovsem je, Ze
data v klasifikovanych buiikdch neuronové sité jsou agregovana a klasifikace je provedena
kontinudlnim zptsobem, kdy neni zndm vysledny pocet tfid. Standardizovanad data o 14
rozmérech (atributech) byla projektovana do hexagonové sité o 625 bunkach (prameérny pocet
obci v burice odpovidd 10). S vyuzitim 2 000 iteraci a kruhového sousedstvi byla neuronova
sit SOM trénovdna a ndsledné vyhodnocena. Vysledky SOM je jiz moZné zobrazit
v dvourozmérném prostoru. Kazdy vysledny uzel nese informaci o své pozici, vadze spojené
se vstupnimi proménnymi a informaci o objektech, které jsou v uzlu agregovany. Typické
zobrazeni SOM je pomoci tzv. heatmaps, které zobrazuji charakteristické véahy uzla (Obrazek
32 — nahote vpravo).
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Obr. 32 Analyticky postup pouZityy béhem shlukovdnt obci

V dal$im kroku jiz doslo k samotnému shlukovani nad daty projektovanymi pomoci SOM.
Cilem shlukovani SOM je identifikovat izolované skupiny uzltt s podobnymi metrikami, tzn.
podobnymi kombinacemi vah jednotlivych charakteristik v uzlech. Vysledky ze SOM slouZily
jako vstupni hodnoty pro shlukovani a byla pro né zjisténa mira podobnosti mezi vSemi
objekty (uzly) pomoci vzdalenosti typu maximum. Pro shlukovani byla zvolena Wardova
metoda, jejimZz cilem je minimalizace heterogenity jednotlivych shlukié. Vyhodnoceni
vhodného poctu skupin probéhlo na zakladé empirického odhadu z dendrogramu, simulace
shlukovéni, které umoziiuje balik clusterSim a sutinového grafu (scree plot — Obrézek 32 —
uprostied vlevo) srovndvajictho pocty shluki s jejich vnitroshlukovou variabilitou. Zvoleno
bylo rozdéleni datové sady do 7 skupin. V tomto kroku jsou vSak obce stdle shlukovany
v agregovanych poctech v SOM uzlech. Piislusnost obce ke konkrétnimu shluku byla nasledné
odvozena na zdkladé piislusnosti obce ke konkrétnimu SOM uzlu. Poslednim tikonem
shlukovéni je vyhodnoceni statistickych charakteristik vlastnosti obci ve skupinach a jejich
popis spolecné s vizualizaci formou mapy. Kroky celého procesu jsou zobrazeny na
Obrézku 32.

Na zakladé popsaného postupu analyzy shlukovani byly obce Ceské republiky
klasifikovany do 7 skupin v zdvislosti na jejich environmentélnich a socioekonomickych
charakteristikdch. Kazdd ze skupin je popsdna pomoci primérné hodnoty, smérodatné
odchylky a medianu, jejichZ konkrétni hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 16.
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Tab. 16 Statistické charakteristiky vlastnosti obci v identifikovanych obcich (X — priimér, s — smérodatnd

odchylka, X - medidn; tucné jsou oznaceny nejoy.

NP2

851 pril

o

skupin odpovidaji barvdm v boxplotu (Obr. 33) i mapé (Obr. 34)

v s

mérné hodnoty, sedé jsou oznaceny nejnizsi), barvy

Bez rozliseni skupin _ _

P s % % s ¥ % s ¥ % s ¥
Obyvatelstvodo 15 let | 15,2 | 3,2 152| 150| 3,6] 151 15,7 3,1 15,6 154 2,6 15,3
Hustota zalidnéni 91,6| 142,7| 52,0| 53,2| 481| 391| 124,7| 18438 70,7| 118,5| 138,9 69,6
Obyvatelstvo s nizkym 03| o8| 01| 03| 11| 00 02| 05 0,1 03| 07 0,2
vzdélanim
Zména populace 109,5| 25,5| 1053 | 108,1| 17,6| 1053| 1158| 40,3 107,7| 110,1| 30,0| 1051
Socioekonomicka 1,6 072 16| 1,6 072 1,6 1,6 0.2 1,6 1,6| 02 1,6
deprivace
Zem&delské firmy 74| 7.4 52| 83| 76| 63 106] 9,8 75 54| 56 3,7
Dribez 373,7| 642,5| 136,2| 184,1| 217,2| 96,1| 1750,4 | 1015,5| 1439,1 179,8 | 211,9 98,3
Zpracovani masa 0,7 1,8 0,0 0,7 2,1 0,0 0,6 1,5 0,0 0,6 1,4 0,0
Prdmérna teplota 7,6 0,8 7,6 7,4 0,8 7,4 8,1 0,7 8,1 7,6 0,9 7,6
Zaplavové uzemi Qo 1,2 2,0 0,0 1,0 1,9 0,0 1,1 2,0 0,0 1,3 2,1 0,2
Mlékomaty 00| 02 00| 00| 02| 00 00| 04 0,0 00| 02 0,0
Pocet pripadl . 158 161,4 2,0 1,1 3,9 0,0 23,7 | 331,0 2,0 16,4 41,9 5,0
kampylobakteridzy
Prumerna hruba 672,4 | 1088,0 | 491,8| 111,0| 161,5 0,0| 534,1| 4844| 4706| 808,1| 241,0| 792,5
incidence
Relativni riziko 07| 1.1 05| 0,1 02| 00 06| 05 0,5 09| 03 0,8

% s % % s % % s % % s %
Obyvatelstvodo 15 let | 15,0 2,6| 150| 13,6] 3,7| 14,0 9,1 5,4 8,1 96| 0,9 9,6
Hustota zalidnéni 123,2 | 242,1| 61,3| 100,9| 172,8| 42,0 199 96 17,5 17,8| 2,7 17,8
Obyvatelstvo s nizkym 02| o5 01| 03| o5| 00 03| 05 0,0 05| 07 0,5
vzdélanim
Zména populace 107,2| 15,5| 1044 | 116,1| 47,6| 1056 97,7 15,7| 102,0 90,1 2,5 90,1
Socioekonomicka 16| 072 16| 1,6 072 1,6 1,5 03 1,5 1,6 0,1 1,6
deprivace
Zem&delské firmy 66| 64| 48| 94| 100]| 59 32| 59 0,0 12,0| 28 12,0
Dribez 260,2 | 290,8 | 147,1| 921,5|1093,6 | 495,9| 104,6| 224,9 00| 3663| 82,1| 3663
Zpracovani masa 0,6 1,5 0,0 0,4 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Prdmérna teplota 7,7 0,8 7,8 7,7 0,9 7,7 7,4 0,6 7,4 7,4 0,8 7,4
Zaplavové uzemi Qo 1,3 2,1 0,0 1,4 2,1 0,1 2,0 3,3 0,6 0,0 0,0 0,0
Mlékomaty 00| 01 00| 00| 00| 00 00| 00 0,0 00| 0,0 0,0
Pocet pripadu . 51,7| 3052 9,0 36,8 95,6 8,0 7,1 5,2 7,5 47,0 35,4 47,0
kampylobakteridzy
m‘z:;:: hruba 1765,8 | 501,7 | 1627,2 | 4151,2 | 1189,0 | 3972,1 | 11320,4 | 2717,7| 11015,4 | 39713,0 | 8204,3 | 39713,0
Relativni riziko 19| 05 1,70 44| 13| 42 1,9 2,9 11,6 48| 86 41,8

Kromé vypisu v Tabulce 16 jsou vysledky shlukovani graficky vyobrazeny na boxplotu

(krabicovém diagramu) na Obrazku 33, ktery poskytuje snadno srozumitelny celkovy néhled
na jednotlivé skupiny a umoziuje jejich snadné vizudlni srovnani. Z dtivodu srovnatelnosti

charakteristik a jejich souc¢asného vykresleni do jednoho grafu byla data standardizovédna do

. ) P (x—x)
intervalu (—1; 1) pomoci vztahu o

na rozsah (—0,5; 0,5). Mimo tento rozsah se sice vyskytovalo nékolik malo odlehlych hodnot,

Z dtivodu vétsi srozumitelnosti byla osa y omezena

ale citelnost grafu se vyrazné zvysila. Na Obrazku 33 je moZné si vS§imnout rozdilného
pribéhu linii (nebo alesponi jejich ¢asti), které charakterizuji jednotlivé skupiny. Nékteré
z charakteristik (nizké vzdélani, pocet mlékomatti na 1000 obyvatel ¢i absolutni cetnost
onemocnéni) se na diferenciaci skupin vyrazné nepodili. Vyrazné se na klasifikaci podili
zejména charakteristiky morbidity (incidence a relativni riziko) a dale podil obyvatelstva do
15 let, podil zemédélskych ekonomickych subjektti, pocet driibez na plochu obce). Zbylé
charakteristiky je moZzné vyuZit k upfesnéni vybranych skupin.
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Obr. 33 Boxploty standardizovanych charakteristik obci s liniemi zndzorsiujicimi priimérnou hodnotu
charakteristiky v kazdé skupiné

Prvni skupinu (tmaveé zelend barva v mapé i vizualizacich, 2672 obci/12,880 % populace
CR) tvoti oblasti s nejniz§im rizikem nakaZeni kampylobakteriézou. Jde o nejpocetné;jsi
skupinu obci, kde je soucasné vyjime¢ny vyskyt onemocnéni. VétSina hodnocenych
charakteristik se jevi primeérnych s ohledem ke globdlnim hodnotdam pro celé tzemi.
Vyjimkou je nadprimérny podil zemédélskych ekonomickych subjektd a nizsi primeérna
teplota vzduchu, coZ je vyjime¢nd kombinace v rdmci ostatnich obci (podobnou ma sedma
skupina). V pfipadé prvni skupiny jde o obce s primérnym nejnizsim zalidnénim.

Druhou skupinu (svétle zelend, 691 obci/21,516 % populace CR) tvoti obce s nizkym
relativnim rizikem onemocnéni. Jde o obce s nejvyssi hustotou zalidnéni a také s nejvyssim
podilem obyvatelstva do 15 let a nejvyssi pramérnou teplotou vzduchu. S teplotou vzduchu
je spojen i vysoky pocet ekonomickych subjektt ptisobicich v zemédélstvi a vitbec nejvyssi
odhadovany primeérny pocet driibeze k plose obce. V obcich této skupiny také dochazi
k nardstu poctu obyvatel (primeérné o 15 % za 5 let).

Treti skupinu (svétle Zluta, 1942 obci/37,183 % populace CR) jsou obce s primérnym
rizikem nakaZeni nemoci. Primérnymi hodnotami se vyznacuje i vétSina dalSich vlastnosti

M2

obci. Vyjimkou je druhd nejvyssi primérnd hodnota podilu obyvatelstva do 15 let.

Ctvrtou skupinu (svétle ¢ervend, 875 obci/27,690 % populace CR) tvoti husté zalidnéné
obce s mirné zvysenym rizikem nakazeni kampylobakteriézou, ackoliv je v téchto obcich
nejvyssi absolutni pramérny vyskyt pripada.

Patou skupinu (tmavé ¢ervend, 61 obci/0,720 % populace CR) tvoti obce s vysokym
rizikem onemocnéni. Jde o husté zalidnéné obce, které ackoliv maji niz$i podil mladého
obyvatelstva do 15 let, tak vykazuji nejvyssi primérnou zménu obyvatelstva a také nejvyssi
socioekonomickou deprivaci obyvatelstva. V obcich této skupiny je nadprimérny podil
zemeédélskych ekonomickych subjektt a s tim souvisejici nadprimeérny pocet driibeZe na
plochu obci.

Nejvyraznéji odlisné se jevi Sestd skupina (svétle fialové, 8 obci/0,008 % populace CR)
a sedma skupina (tmavé fialova, 2 obce/0,000 % populace CR), které se vyznacuji vyrazné
podprimérnym podilem osob do 15 let a vysokou primérnou incidenct i relativnim rizikem.
Skupiny se od sebe odlisuji zejména socioekonomickou deprivaci obyvatelstva a mnoZstvim
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zemédé&lstvim se zabyvajicich ekonomickych subjekt. Na rozdil od pfedchozich skupin
obsahuji tyto dvé velmi mélo obci. Jejich odlisnost od ostatnich obci vSak byla tak vyrazna, Ze
se obé skupiny vyprofilovaly i pfi vyuZiti jinych druhi klasifikace.

- Obce s nejniziim rizikem nakazeni

Ohbce snizkym rizikem nakazeni

Obce s piimémym rizikem nakazent

Obce s mimé zvysenym rizikem nakazeni
Pastupné se ménici cherakeeristiky [ Ohice se 2vytenym rizlkem nakazeni

Vgrazne odlisne charaktaristicy Obice S \iiaapon rizikar hakasent

I obce s extrémnim izikem nakazeni

< Olemout il s wice na 10 000 ob.

“_/ Hranice kraje

s Statni hranice
Obr. 34 Mapa prislusnosti obct k identifikovanym skupindm

Geografické rozlozeni provedené klasifikace je viditeIné na Obrazku 34. Na prvni pohled
je patrné, Ze obce s nejniz$im rizikem nakaZeni nemoci jsou zejména mensi obce v oblastech,
kde se neocekdva vysoka hustota zalidnéni (napt. horské a podhorské oblasti). Tato skupina
také tvori nejspojitéjsi struktury. U obci s nizkym rizikem pak jde spiSe o populacné vétsi obce
s vy$si hustotou obyvatelstva. V souladu se zjisténimi z kapitol 4 a 5 je mozné si vSimnout obci
s mirné zvysenym rizikem nakazeni a nékolika obci se zvySenym rizikem nakaZenym v oblasti

(severo)vychodnf Moravy a Slezska, v okoli Brna, na Ceskobud&jovicku a Plzetisku.

6.5 Shrnuti

Sestd kapitola, kterd shrnuje tieti diléf cil disertaéniho vyzkumu, se postupné zabyvala
analyzou faktort prostfedi, které mohou mit vliv na prostorové rozsiteni kampylobakteriézy
v Ceské republice. Nejdiive byla sestavena datovd sada 103 charakteristik obci Ceské
republiky, ze kterych bylo pomoci korelaci, logického tisudku, konzultaci a srovnavanim se
zahrani¢nimi studiemi vybrano 11 vhodnych charakteristik. Tyto charakteristiky bud’ mohou
podmitiovat prostorovou distribuci onemocnéni, nebo mohou reprezentovat $irsi skupinu
pfic¢in. Charakteristiky byly podrobeny analyze lokélni prostorové korelace s relativnim
rizikem onemocnéni (SIR) a také analyze lokdlni autokorelace pro dvé proménné. Bylo
zjisténo, Ze mezi zvolenymi charakteristikami a relativnim rizikem onemocnéni existuji
lokalni prostorové vazby. Nejsilngjsi vazby byly vyhodnoceny v souvislosti s hustotou
obyvatelstva a priamérnou teplotou vzduchu, dale pak s rozsahem zdplavovych tzemi
a ekonomickymi subjekty v oblasti zemédélstvi a zpracovani masa. Dimenze datové sady
vybranych charakteristik izemi byla redukovana pomoci metody hlavnich komponent a také
jeji prostorové modifikace, ktera hodnotila lokdlni nejvlivnéjsi charakteristiky v obcich ve
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dvou méfitcich definovanych pomoci sousedstvi (320 a 54 sousedit). Vice vyhlazena varianta
(320 sousedti) ukdzala na nejvyraznéjsi charakteristiky obci, kterymi byly hustota
obyvatelstva, masozpracujici ekonomické subjekty, zemédélské subjekty a relativni zména
poctu obyvatel. LokdInéjsi varianta (54 sousedti) poukdzala na moZzné lokdlni zdroje

variability charakteristik.

Vybrané charakteristiky byly dale hodnoceny pomoci regresnich metod, jejich
prostorovych alternativ a také pomoci klasifika¢nich algoritma. Jako vysvétlovand proménna
vstupovaly do hodnoceni nejcastéji obce rozdélené do ¢tyr skupin podle miry relativniho
rizika onemocnéni kampylobakteri6zou (0—0,01—0,80—1,50—1,51 a vice). Jako prediktory
(vysvétlujici) proménné slouZily vybrané charakteristiky a/nebo pét hlavnich komponent
identifikovanych PCA. Klasifikaci se sice zjednodusila tiloha pro predikci z pohledu piesnosti,
ale diky tomu bylo nutné pouZit metod generalizované linedrni regrese a postupt klasifikace.
Testovéan byl i model pro vypocet konkrétni ¢etnosti pfipada v obcich. Regresnimi modely
byla identifikovdna souvislost mezi hustotou zalidnéni a primérnou teplotou a distribuci
onemocnéni. Lokalné byl také predpoklddan vliv socioekonomické determinace a nizkého
vzdélani obyvatelstva. Nepfilis vyrazny se ukdzal efekt obyvatelstva do 15 let. Jako
nejvhodnéjsi model se na zdkladé McFaddenova pseudo R? ukazal byt negativné binomicky
model s nadbyteénymi nulami pro primeérnou absolutni cetnost vyskytu onemocnéni
v obcich. Multinomicky a ordindlni model se neukazaly jako vhodna varianta pro predikci,
ale ukazaly se jako vyhodné pro exploraci sily vztahi mezi charakteristikami a distribuci
onemocnéni. V této ¢asti byl také navrhnut postup pro lokdlni ordindlni logistickou regresi
(R kod viz vazand piiloha Pfiloha 15:15). Kromé regresnich modelt byly testovany
i klasifika¢ni metody strojového uceni, data miningu a neuronovych siti pro ptivodni data
charakteristik i hlavni komponenty. Nejlépe byly hodnoceny metody lokalni ordindlni

My

regrese, geograficky vdaZené diskrimina¢ni analyzy z metod jednodudsich a dale
z komplexnéjsich postuptt Random Forest, neuronova sit' a Support Vector Machine s radidlni
funkci baze. Klasifikaci i regresnimi postupy se potvrdila skutecnost, Ze témét polovina
pfipadt kampylobakteriézy u nés i ve svété zistava nevysvétlena.

Poslednim tkonem tohoto dil¢tho cile byla klasifikace obci Ceské republiky do skupin
podle charakteristik prostfedi a charakteristik nemocnosti. K tomuto kroku byla vyuzita
shlukovéd analyza, kterd v kombinaci se samoorganiza¢nimi mapami identifikovala na tizemi
CR sedm skupin obci. Tyto skupiny byly popsany a vizualizovéany v mapé na Obrézku 34.
V péti ze sedmi skupin jde o pozvolnou proménu charakteristik a nemocnosti v obcich, ale
dvé velmi malé skupiny jsou vyrazné odlisné. Stejné jako v piipadé vysledkd a hodnoceni
v DC1 a DC2 je patrna diferenciace mezi vychodni (vice ohroZenou) a zdpadni (zdravéjsi) ¢asti
Ceské republiky.
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7 GEOGRAFICKE PROFILOVANIi: IDENTIFIKACE MOZNYCH
ZDROJU INFEKCE [DC4]

Zacatkem roku 2010 se spolu s rostoucim poc¢tem automatd na p¥imy prodej cerstvého
mléka rozvinula i diskuze o moZznych zdravotnich problémech, které jeho konzumace mtize
zplisobit i presto, Ze jsou dodavatelé i automaty pravidelné kontrolovéni pfislusnymi organy
(Agrarni komora CR, 2010; SZU CR, 2010). Ptivodni velmi kladné pfijeti moznosti ndkupu
¢erstvého mléka bylo ovlivnéno vyjadienim tehdejsiho hlavniho hygienika upozormujiciho na
tyto problémy (Ministerstvo zdravotnictvi CR, 2010). Prohlddeni mélo dopad na prodej
Cerstvého mléka z automat a v disledku toho i zpomaleni rstu mnozstvi automatt
a u nékterych i postupné ukonceni jejich ¢innosti (Andrlovéd, 2011). Diskuze béhem jara 2010
natolik zesilila, e Ceskd agrarni komora zvazovala podani trestniho ozndmeni na tehdejstho
hlavniho hygienika MUDr. Michaela Vita, Ph.D. (Cesky rozhlas, 2010).

Hlavnim motiv DC4 byl pfimo inspirovdn vySe zminénou situaci a jeho cilem je zjisténi,
zda opravdu mohly byt nékteré z mlékomatt potencidlnim zdrojem lokalniho zvySeného
poctu piipad@t onemocnéni kampylobakteri6zou, nebo zda Slo jen o pravidelny sezénni
vzestup onemocnéni. Zvlastni dtiraz byl kladen na situaci na Ceskobud&jovicku béhem ledna
a tnora roku 2010, ktera byla zminéna pfimo v tiskové zpravé Ministerstva zdravotnictvi CR.
Pro hodnoceni moZné souvislosti mezi mlékomaty a kampylobakteriézou byla zvolena
metoda geografického profilovéni.

7.1 Geografické profilovani

Geografické profilovani (geoprofiling) je metodou ptivodné vyvinutou pro statistické
hodnoceni v kriminologii, kde je s velkou uspésnosti vyuzivdno pro identifikaci
pravdépodobného mista bydlisté pachatele na zdkladé umisténi sériovych trestnych ¢intt
(Stevenson et al., 2012). Diky tomu byla v neddvné dobé metoda aplikovana pro tlohy s jejim
puvodnim tcelem zdanlivé nesouvisejicimi a to zejména v biologii pii studii strategie hledani
potravy u Zralokdl (Martin et al., 2009) ¢i ¢meldkti (Raine et al., 2009). Pozdéji byla metoda
geografického profilovani pouzita v prostorové epidemiologii, kde Ize ¢asto piedpoklddat
jeden nebo vice zdroji ndkazy, které je nutné identifikovat (Buscema et al., 2009; Le Comber
et al., 2011). Od ptivodniho konceptu metody navrhnuté Kimem Rossmo (Rossmo, 1995a)
prochazi metoda neustalymi vylepsenimi diky podpote komercni sféry3® a v poslednich letech
i univerzitniho vyzkumu (Stevenson, 2015).

Prvnim pfedpokladem metody je, Ze zkoumané jevy maji spole¢nou skrytou geografickou
strukturu a vykazuji podobné chovani. V pfipadé sériovych trestnych ¢int je to pohyb ve
zndmém prosttedi, v piipadé Zivocichi to jsou vzory hleddni potravy a v pfipadé prostorové
epidemiologie to miize byt shodny zdroj ndkazy infekénitho onemocnéni. Druhym
predpokladem je vhodny pocet zkoumanych udalosti, aby bylo mozné dosdhnout
vérohodného odhadu (Snook et al., 2005).

Stale nejcastéji pouzivanym modelem geografického profilovani je ptvodni model
Criminal Geographic Targeting (CGT), ktery pro kazdy umistény pfipad konstruuje funkci

38 Komeréné dosptupny software Rigel Analyst spole¢nosti ECRI, které je Rossmo spoluzakladatelem
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oslabeni zavislou na vzddlenosti. Jde tak o obdobu jadrového odhadu. Nejjistéjsi odhad se
nachézi ve sttedu funkce. V kriminologii je béZné vyuZzivano rozdéleni se dvéma vrcholy, kdy
v blizkosti sttedu dochdzi k rychlému nériistu a dale dochazi k pozvolnému poklesu funkce.
Kombinaci funkci pro celé tizemi oslabeni vznikd povrch priority vyhleddvani. V ptipadé, ze
se objekt vyskytuje v ¢asti nejvyssi konfidence vice funkci, tak je mu ptidélena vyssi priorita.
Vysledkem modelu je shrnuti veSkerych funkci a jejich kombinaci do jediného povrchu
oznacovaného jako povrch ohroZeni (Rossmo, 1999). Efektivita vyhleddvdni modelu je
vypocitdna s vyuzitim hitskore (,,skore spravného urceni”), které je tvoreno podilem plochy,
ktera musi byt prohledéna, aby byl nalezen zdroj, z celkové plochy studovaného tizemi. Cim
50 % (0,5) pfedstavuje bud ndhodné, nebo pravidelné rozdéleni vyhleddvéni. V praxi je
nejcastéji vyuzivana hrani¢ni hodnota 2 % (0,02) (Rossmo, 2000). Rozdilnym pfistupem ve
vytvéreni geoprofildl je vyuziti jednoduchych bayesovskych principt. K tomu je potieba
odhadnout apriorni rozdéleni pravdépodobnosti, které je kombinovano s polohovou
informaci a funkci oslabeni, coz vytsti ve vysledny povrch aposteriornich odhada (O’Leary,
2010).

Pro tcely DC4 je vSak vyuzita nejnovéjsi modifikace geografického profilovani pomoci
Dirichletova modelu pro smiSené procesy (DPM). Tento model je navrZzen pro vhodnéjsi
identifikaci mnohocetnych zdrojti, coz byla oblast, ve které ztstavaji CGT i jednoduchy
bayesovsky model za ocekdvanim (Verity et al., 2014). Model DPM ovSem na oba zminéné
modely navazuje. Na rozdil od modeli shlukovani nevyZaduje DPM dopfedu znat pocet
shluki a tim padem i moznych zdroji. Protoze DPM primdrné s informaci o shlucich
nepracuje, tak je vhodny pro situace, kdy neni pocet shlukd zndm dopfedu nebo neni mozné
ho tspésné predpokladat. V prvnim kroku DPM odhaduje pocet shlukt (= mnoZstvi zdrojh)
ve zkoumané oblasti na zdkladé nejistoty. Ve druhém vypocita pomoci bayesovskych pravidel
jejich rozdéleni pravdépodobnosti v zdvislosti na tom, jak jsou k nim pfifazena ptivodni data.
V poslednim kroku jsou jednotlivé potencidlni zdroje vyhodnoceny simulaci pomoci
Markovovych fetézc (MCMC) a je sestrojen geoprofil. Detailni popis DPM je uvadi Verity et
al. (2014). Metody geografického profilovani pfedchdzi omezenim analyz agregovanych dat
tim, Ze vyuziva pfimo lokace piipadd. Umoziiuje tim vytvofeni spojitého povrchu rizika
a odhaleni prostorovych vzort, které mohly byt agregaci skryty (Le Comber et al., 2011).

7.2 Mlékomaty a kampylobakteriéza v geografickych profilech

Pro hodnoceni situace okolo mlékomatti a zjistovdni, zda nékteré z nich byly
potencidlnimi zdroji lokalniho zvySeni poctu ptfipadd, byla pouZzita zminénd metoda
geografického profilovani pomoci DPM, kterd je vhodna k identifikaci vicendsobnych zdroja.
Proto nebylo nutné hodnotit kazdy mlékomat zvlast, ale byly soucasné vytvareny geografické
profily pro vétsi oblasti s vice mlékomaty.

Adresy 158 aktualné umisténych mlékomatd, ktery je 158, jsou vcetné data schvaleni
pistupna na strankach Stétni veterindrni spravy CR%, kde jsou mimo jiné u tiidaje o prodejcich

vvvvvv

39 http:/feagri.cz/public/app/svs_pub/subjekty/mleko.php
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Statni veterindrni sprdva na dotaz o data sice zareagovala, ale data samotnd poskytnuta
nebyla. Datova sada mlékomath proto byla doplnéna z méné oficidlnich zdroji, kterym bylo
Venkovské foru*0 a provozovatelé automat na cerstvé mléko, napt. spolecnost TOKO*!.
Vyslednd datovéd sada mlékomati kombinovana ze vSech zdroji obsahovala 267 automati
pravdépodobné fungujicich pied rokem 2012.

Data pifpadt kampylobakteriézy byla geokédovéna jiz béhem pifipravnych praci
predchozich dil¢ich ciléi. Vzhledem k faktu, Ze jsou DPM modely zalozeny na MCMC, tak jsou
v ptipadé objemnéjsich datovych sad velmi ndro¢né na vypocetni vykon i ¢as. To byl jeden
z diivodd, proc byla individudlni data p¥ipadd redukovéna. Druhym didvodem byla lokélni
povaha geografického profilovani. Do vstupni datové sady byly vybrany pouze ptipady
vzdaleny do 15 km od nejbliz§tho mlékomatu, coz je vzdalenost, kterd odpovida primérné
dobé dojizd’ky do zameéstnani a $kol v Moravskoslezském kraji (Ivan a Tvrdy, 2007). Je vhodné

MIXe

zminit, Ze do analyzy vstupovala vSechna data vyskytu pfipadd bez ohledu na pfi¢inu.
Dtivodem bylo vice nez 40 % neurcenych pfi¢in v ptivodnich datech. Diky tomu je potteba
pocitat s tim, Ze geografické profily zobrazuji spise ,skeptickou” variantu odhadu s moznymi
nadhodnocenymi lokalitami. Z d@vodu vypocetné a ¢asové ndrocného procesu byla data

rozdélena do 18 nestejnorodych oblasti, které jsou viditelné i ve vyslednych vizualizacich.

Dalsim krokem uZz bylo vytvofeni geoprofili. K tomu bylo vyuZito baliku R Rgeoprofile
(Stevenson a Verity, 2014). Vyhodou implementace DPM v prostiedi R je relativni
nenaroc¢nost jeho nastaveni, nevyhodou je ovsem dlouhy vypocetni ¢as. Po nahrani vstupnich
dat probihal proces geoprofilovani v R semiautomaticky. Nejdiive byly zvoleny parametry

vystupni grafiky, parametry modelu a simulace a ndsledné byla zahdjena simulace.
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Obr. 35 Graf autokorelace (vlevo) a odhadu poctu zdrojii (vpravo) pro oblast jiznich Cech
Nejdtlezitéjsim z volenych parametrt byla vzdalenost vstupujici do geoprofilovéni jako
parametr funkce oslabeni. Tento parametr byl nastaven na 0,01°, tedy pfiblizné jeden kilometr
(pro oblast CR). Déle byly voleny parametry MCMC, ze kterych je pro sestrojeni vysledného

vvvvvv

thinning, tim vice vzorkd ztstane zachovano). Thinning ma vyznamny vliv na pribéh

40 http:/fwww.venkovskeforum.cz/mlekomaty
41 pttp:/fwww.tmleko.cz/cerstve-mleko/seznam-automatu/
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vysledného geoprofilu, pfedevsim na to jak bude vysledny povrch hladky. Hodnota thinningu
byla odhadovédna na zdkladé grafu autokorelace (Obrdzek 35). Podle Stevensona (2014)
odpovida velikost thinningu odstupu, v jakém je v grafu prekracovdna nulovd hodnota
autokorelace. Po nastaveni thinningu vznikly geoprofily a jim odpovidajici hodnoty hitskére.
Poslednim krokem je vizualizace v prostfedi R a tvorba rastru pro geovizualizaci. Pro kazdou
z 18 oblasti byl sestrojen individudlni geoprofil. Po¢ty bodti, doba trvani simulace a tvorby
geoprofilu, volba thinningu a pocet mlékomatt identifikovanych jako potencidlni zdroje je
uveden v Tabulce 17.

Tab. 17 Tvorba geoprofilii a mlékomaty identifikované jako potencidlni zdroje lokdlni ndkazy

Mlékomaty | Potencialni

Oblast Pripady Thinning celkem 2droj cas
Brnénsko 6116 100 23 4 36,00
Hana 3180 100 13 3 11,13
jizni Cechy 3046 1000 26 7] 9,63
jizni Morava 1494 100 11 5 2,85
Opavsko 1599 100 6 2 3,03
Ostravsko 4657 1500 8 0 13,30
Plzensko 3082 500 24 8 7,90
Praha 4828 600 13 1 26,94
severni Cechy 694 100 9 3 0,44
severni Morava 1214 100 14 5 1,36
severovychodni Cechy 3985 100 27 11 19,15
Slezsko 3052 1200 16 1 6,07
Slovacko 3472 100 28 4 13,12
stfedni Cechy - vychod 1276 100 3 0 1,56
stiedni Cechy - zapad 2010 2000 0 3,53
Valassko 3528 100 14 1 13,57
Vysocina 711 100 6 0 0,52
zapad Moravy 2088 50 19 7 5,10
celkem 50032 267 52| 175,19

Vyhodnocovani jednotlivych bodovych zdrojti ndsledné probihd na zékladé tzv. hitscore,
které udava velikost oblasti, kterou je potfeba prohledat k nalezeni zdroje. Pomoci
geoprofilovani bylo jako potencidlni zdroje lokédlni ndkazy identifikovdno 52 mlékomatt
(19,5 %) z celkového poctu. Po vizudlni kontrole vSak bylo zjisténo, Ze metoda DPM
v nékterych pfipadech nadhodnocuje hitskére u mlékomatti, v jejichz blizkosti se vyskytuje
jen malé mnozstvi vyskyt onemocnéni. Z tohoto dévodu byly kolem vSech mlékomata
vytvoreny obalové zény o poloméru 2 km jako dvojndsobek vzdalenosti ve funkci oslabeni.
Dtvodem byl pfedpoklad nejsilngjsiho vyznamu mlékomatu pro nejbliZzsi pripady. Dalsim
kritériem posilujici jistotu rozhodnuti u identifikace moznych zdrojt byla zvolena hranice 30
pfipadt nachdzejicich se v jednotlivych obalovych zéndch. Takto byl pocet mlékomatii

zvazovanych za zdroje ndkazy zredukovéan na 24 piipadi (9,0 %).

Vysledek geoprofilovéani je mozné zhlédnout na Obrazku 36, kde jsou od sebe mlékomaty
barevné odliSeny praveé v zavislosti na konfidenci jejich odhadu jako potencidlnich zdrojh. Bile
jsou vyobrazeny mlékomaty, které nebyly vyhodnoceny jako potencidlni zdroj ndkazy.
Rtizové mlékomaty, které sice byly identifikovany jako potencidlni zdroj nédkazy, ale v jejich
blizkosti se vyskytovalo pouze mensi mnozstvi piipadt (do 30). Cervené jsou vyobrazeny
mlékomaty vyhodnocené jako potencidlni zdroje, v jejichZ nejbliZSim okoli se béhem
studovaného obdobi vyskytlo vice nez 30 pfipadi onemocnéni kampylobakteriézou. Na
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mapé jsou patrnd také rizna nastaveni thinningu, které se projevuje jako rozdilné shlazeni
vysledného povrchu. Kromé toho je v mapé zohlednéna i oblast do 15 km od mlékomati, ktera
je sytd, zatimco oblasti vzddlengjsi jsou maskovany pomoci prithlednosti. Zde je potteba také
zdiiraznit, Ze vysledny povrch vznikl zkombinovdnim 18 dil¢ich geoprofild a diky tomu
obsahuje i mista, kterd pavodné nebyla hodnocena. Jednotlivé povrchy spolecné
s identifikovanymi mlékomaty je mozné dale zkoumat jako KML soubory vytvofené jako
soucdst DC5 (viz volnd pfiloha — adresat KML).

MOZNOST VYSKUTU ZDROJE NAKAZY KAMPYLOBAKTERIOZY
CESKA REPUBLIKA
2008-2012

Pomér Gizemi potiebného k nalezeni
mozného zdroje ndkazy

100 %

.0%

Miékomaty
= Zdroj nepoturzen
4 Potenclalni zdroj (do 30 pFipadi)

@  Potencialni zdroj inad 30 pifpad)
.

Pritomnost mlékomatu
| 4
nad 15 km
oPM Sl 5 vice e 10 000 ob.

" Hranice kraje
S Statni hranice

2

Obr. 36 Geograficky profil Ceské republiky zohlediiujici polohu mlékomati

7.3 Shrnuti

Pomoci metody geografického profilovani byla retrospektivné zkoumana souvislost mezi
pfitomnosti mlékomat a zvySenou cetnosti vyskytu onemocnéni kampylobakteriézou
v jejich okoli. Plivodné bylo zjisténo, Ze v obdobi let 2008—2012 mohlo byt zdrojem nékazy
az 20 % mlékomatt. Po korekci byla tato hodnota sniZena na 9 %. Z mapy se jevi, Ze nejvétsi
mnoZstvi identifikovanych mlékomatti se nachazi na pomezi Cech a Moravy na Vysociné
a v oblasti severné od ni. Vy$§i mnozstvi mlékomatti mohlo byt zdrojem nékazy také na
Sumpersku a Ceskobudgjovicku. Pravé situace na pocatku roku 2010 v Ceskych Budé&jovicich
byla jednim ze spoustéct vyostfené diskuze tykajici se dopadii piti ¢erstvého mléka na zdravi
obyvatelstva. V. DC2 byl na Ceskobudé&ovicku identifikovan ¢asové omezeny shluk
zvyseného relativniho rizika v dobé odpovidajici vydéni ziskové zpravy a pocatku diskuze.
Ptimo v Ceskych Budgjovicich viak zadny rizikovy mlékomat identifikovan nebyl. Oviem
potencidlni zdroj byl nalezen v nedaleké Tteboni a také v LiSové, kde byl ale dle zdznamii
veterindrni sprdvy mlékomat schvalen az v srpnu 2010. Ovéfit, jak tomu ve skutecnosti bylo,
uZ sice je jen stéZi mozné, ale geoprofilovani se ukazalo jako vyuZitelny néstroj, ktery je mozné
pouZit pro identifikaci mnohondsobnych zdroji ndkazy v pfipadé infek¢énich onemocnéni.

105



8 GEOVISUAL ANALYTICS: GOOGLE EARTH JAKO NASTRO]J
PRO PREZENTACI A PRUZKUM DAT V CASE I PROSTORU [DC5]

Zkoumdni a modelovani prostorového rozloZeni onemocnéni a jeho prostorovych vzort
tak, jak bylo predstaveno v jednotlivych dil¢ich cilech diserta¢ni préce, je relevantnim tématem
pro geovédni i medicinské obory. Diky tomu je moZné lépe porozumét nejen samotnému
rozsifeni vybranych onemocnéni, ale také faktorim podmirnujicim vyskyt onemocnéni.
Rostouci mnozZstvi (geo)dat a také jejich komplexnost si vyzddaly vznik stejné komplexnich
néstrojt, které umozZni tato data zpracovavat a zobrazovat zptisobem, ktery umozni usnadnit
rozhodovani. Zminénymi postupy se zabyva vizudlni analytika. Jde o védni obor a teorii
popisujici komplexni a dynamickou povahu jevli kombinovdnim analytickych postupt
a interaktivnich vizualizaci, které spole¢né umoznuji efektivni porozuméni, uvazovani
a rozhodovani o daném jevu na zdkladé rozsdhlych datovych sad (Keim et al., 2010). Velké
mnozstvi sbiranych dat je moZné polohové urcit. Diky tomu vznikla také geovizudlni
analytika - odnoZ vizudlni analytiky, kterd zohlediiuje prostorové vlastnosti jevu. Cilem
geovizudlni analytiky je nejen samotna analyza dat a interpretace vysledkd, ale také Sifeni
a komunikace vysledka ve vhodné formé, aby mohly byt v rozhodovacich procesech vyuzity
i neodborniky (Tomaszewski, 2009). V samotném procesu hodnoceni a rozhodovani hraje
¢asto dulezitou roli kromé prostoru také cas.

Na rozdil od piedchozich DC nebylo hlavnim ti¢elem DC5 provést analyzu ve smyslu
piimé kvantifikace dat. Bylo jim v8ak vyuziti vysledkii pfedchozich DC a jejich transformace
do podoby vhodné k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i ¢ase pravé s ohledem na principy
geovizudlni analytiky. Pro feSeni tohoto dil¢iho cile byl zvolen populdrni nédstroj Google Earth,
ktery zde nahrazuje komplexni ndstroje pro geovizudlni analyzu a ktery zjednodusuje
prenositelnost vysledka.

8.1 Google Earth a Keyhole Markup Language

Spole¢nost Google, jeden ze soucasnych lidrii na poli informacnich technologii, poskytuje
také ndstroje umoznujici prohliZeni, vykreslovdni, mapovani a také vizudlni prazkum dat
(Marek et al., 2015). Jednim z téch nejzndméjsich je i aplikace Google Earth. Googl Earth je
populdrnim 3D virtudlnim glébem, ktery umoZnuje zobrazovat prostorova data a interaktivné
je prozkoumdvat nejen v prostoru, ale i v ¢ase. Ackoliv neni Google Earth plné funkéni
platformou pro geovizudlni analyzu v pravém slova smyslu, tak je povazovan za vhodnou
ndhradu z pohledu plnéni jejich hlavnich cilti — prozkoumavani nezndmych prostorovych
vzori v datech, diseminace vysledki a srozumitelné zprostfedkovani analytickych
interpretaci vysledkd. Hlavni d@ivody pro pouziti Google Earth jsou tyto:

* software je dostupny zdarma a to véetné verze Google Earth Pro;

= jde o velmi rozsifeny produkt a pravdépodobné viibec nejrozsifenéjsi prohlizecku
prostorovych dat (Hengl, 2007), ktery je ve vSeobecném povédomi laické i odborné
vefejnosti;

* jeho pouZivéni je povaZovano za jednoduché a intuitivni;
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* poskytuje kvalitni podkladovd data (administrativni i letecké snimky a dalsi
informace);

* je mozné vyuZit a zobrazovat i vlastni geodata (KML soubory) v prostoru i case.

Google Earth umoZiiuje interaktivni zobrazovani a prohliZeni prostorovych
a ¢asoprostorovych dat véetné pribliZovani, zmény pohledu, dotazovani, pfiddvani vrstev
nebo animaci. Je vSak potfeba si uvédomit, Ze hlavnim ti¢elem tohoto programu je prohlizeni
dat, nikoliv jejich vytvéfeni. To ale miZe vyhovovat laickym uZivatelim, ktefi jsou casto
schopni ocenit spiSe maximalni jednoduchost a pfimocarost programu pied jeho analytickou
funkcionalitou. Vyuzitelnost programu ve vyzkumu tykajicim se zdravotnickych dat
dokladaji Eisen a Lozano-Fuentes (2009), Kamadjeu (2009) nebo Bergquist (2011). Jeho
srovnani s dostupnymi GIS programy pak poskytuje Lozano-Fuentes et al. (2008).

Volné dostupna verze Google Earth umoZiiuje zobrazit pouze omezené mnoZstvi formata.
V lednu roku 2015 vSak byla uvolnéna verze Google Earth Pro, kterd jich umi zobrazit vyrazné
vice (napf. shapefile, GeoTIFF ¢ Microstation dgn). Hlavnim formétem vyuZzivanym
v aplikaci v8ak je v obou pfipadech Keyhole Markup Language (KML/KMZ). Jde o format
souborti pouZivany pro zobrazovani a ukladani prostorovych dat, ktery je zaloZen na tagové
struktufe prvki a atributl vychdzejici ze standardu XML (Google, 2009). Format byl navic
schvdlen OGC# jako standard pro vyménu prostorovych dat a je tak podporovan nejen
v Google Earth, ale i ve vétsiné GIS software. V KML je specifikovana sada standardnich prvki
pro zobrazeni dat (umisténi, znacka mista, obrdzek, polygon, linie, 3D model nebo ¢asové
znacky), pro které je poloha uréena pomoci soufadnic v soufadnicovém systému WGS 84.
Komprimovany format KML je oznacovan jako KMZ.

8.2 Geovizualizace pomoci KML

Silnou strankou Google Earth je vizualizace prostorovych a ¢asoprostorovych dat. Jeho
nevyhodou je ovSem nutna piiprava dat mimo jeho prostiedi. V disertacni préci byly pro
vytvofeni KML soubort z vybranych vysledka analyz pouZzity extenze Export to KML pro
ArcMap 10.1 nebo opét statistického software R s vyuzitim vhodnych balikt raster (Hijmans,
2014) a zejména plotKML (Hengl et al., 2014). Konkrétné byly v podobé KML resp. KMZ
soubort prezentovany ndsledujici geovizualizace a vysledky prostorovych analyz:

* nalezovd data agregovana v tydennich intervalech béhem let 2008—2012 do
pravidelné sité o hrané 2 km vizualizovand formou tzv. bubble chart tedy
bublinového kartodiagramu;

= ro¢ni incidence v obcich Ceské republiky;

* spojity povrch tydenni hrubé incidence kampylobakteriézy vznikly pomoci
¢asoprostorového krigingu;

= asoprostorové shlukovani obci Ceské republiky z pohledu relativniho rizika
vyskytu kampylobakteriozy;

= geografické profily a mlékomaty jako potencidlni zdroj lokdlnich rozsifeni

kampylobakteridzy.

Vysledné KML soubory jsou dostupné jako soucést volné piilohy na ptilozeném DVD.

42 Open Geospatial Consortium
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Zobrazeni vyskytu kampylobakteriézy agregovanych v ¢ase i prostoru

Dtvérna povaha dat neumoziuje prezentovat data jednotlivé pfesné v mistech, kde se
pacient nakazil kampylobakteriézou, proto byla data nejdfive agregovéana. Studované tizemi
bylo pfekryto pravidelnym ¢tvercovym gridem o velikosti butiky 2x2 km, do kterého byly
agregovany zdznamy o jednotlivych p¥ipadech onemocnéni v tydennich intervalech. Vzniklo
tak 261 ¢asovych tisekd, které je mozné zobrazit. Aby bylo mozné mezi sebou pfimo vizudlné
srovnat vyvoj v ¢ase, byla data vizualizovdna formou bublinového kartodiagramu. Velikost
a barva bublin znazornuji kviili snadnéjsimu vzajemnému odliseni pocet piipadh vztaZzeny ke
sttedu agregované jednotky. Casova slozka je v pifpadé této vizualizace zastoupena dvakrat.
Poprvé formou casové znacky umoziujici pohyb v ¢ase pomoci jezdce v Google Earth
a podruhé je casovd slozka suplovdna vySkou nad terénem, ve které jsou bubliny
zndzorfiovany, v zdvislosti na poradi tydne od zacatku roku 2008. Diky témto
charakteristikdm je moZzné postupné zkoumat ¢asovy prabéh vyvoje onemocnéni na jednom
misté nebo na vice mistech v ¢asovém fezu. Jednotlivé bubliny doprovazi ¢islo oznacujici
piesné mnoZstvi pifpadi onemocnéni v jednotce. Cervena barva a vétsi bublina znamena
vyssi Cetnost pripadi, mensi a svétlejsi bublina pak nizsi pocet pfipadti. Bublina zcela chybi,
pokud v jednotce nebyl v daném obdobi zaznamenén ani jeden pi¥ipad. Bubliny jsou pro snazsi
odhad mista doprovazeny vodici linkou, kterd se vztahuje ke stfedu buriky pravidelné sité.
Nevyhodou této vizualizace je naro¢nost vysledného KML na pamét pocitace z dtvodu

vykreslovani velkého mnozstvi bodt (bublin) soucasné.

Zvolenou metodu vizualizace je moZné povazovat za variaci na zndmy model
¢asoprostorové krychle (Kraak, 2003). Ukédzka vysledného KML z oblasti Ostravska, kterd je

dle DC2 tizemim nejnachylnéjsim k onemocnéni, je zobrazena na Obrazku 37. Geovizualizace
byla vytvorena pomoci baliku plotKML, ktery slouzi pfedevsim k tvorbé KML z velkého

mnozstvi typt dat. Vysledné KML je moZné najit na pfilozeném DVD nosic¢i.

Obr. 37 Ukdzka vizualizace Cetnosti vijskytu onemocneéni v agregovanijch jednotkdch na Ostravsku

v prostiedi Google Earth (obdobi 1.1.2008—3.2.2009)
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Roéni incidence kampylobakteriézy v obcich Ceské republiky

Druhou vizualizaci bylo zobrazeni ro¢ni incidence kampylobakteriézy v obcich na
100 tisich obyvatel. V pripadé velkych mést byla plocha mésta rozdélena do méstskych ¢asti.
Tato vizualizace nedosahuje z pohledu ¢asového ani prostorového rozliSeni podrobnosti
bublinového kartodiagramu, ale je vhodna pro sledovéani a srovndvani meziro¢nich zmén
incidence vybranych tizemi a hodnoceni jejtho vyvoje. Uzemni jednotky jsou od sebe
rozlisitelné barvou pridélené na zdkladé incidence. Na vzniklé KML se neni moZno dotazovat,
protoze byla polygonova vrstva transformovédna na rastrovou. DGvodem byla velikost
vysledného KML v ptfipadé exportovéani vektorovych dat. KML bylo vytvofeno exportem
z ArcGIS 10.1 vyuzitim extenze Export to KML, do KML byla déle manuélné dodéna legenda.
Ukédzka KML incidence je vidét na Obrazku 38. Vysledné KML je moZné najit na priloZzeném
DVD. Pfi sledovani prabéhu zmény incidence je nejvice patrny vrchol béhem roku 2010, ktery
byl zmitiovan i v souvislosti s analyzou ¢asovych fad kampylobakteriézy v DC1 (kapitola 4.2).
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Obr. 38 Rocni incidence kampylobakteriozy v obcz’ch/méstsky’h Cdstech

Spojity povrchu tydenni incidence

Geovizualizaci dalstho z vysledkit DC1 (kapitola 4.4) je spojity povrch vyjadfujici hrubé
tydenni incidence na osidlenych mistech Ceské republiky, ktery vznikl pomoci
¢asoprostorového krigovani agregovanych dat. Tento typ vysledku je, stejné jako agregované
pocty, velmi vhodny pro zkoumdni v prostoru i ¢ase. Jde totiz o 261 ¢asovych fezli incidence
sestrojenych pro celou Ceskou republiku. Vysledné odhady hrubé incidence pro kazdy tyden
v letech 2008—2012 byly pfed vizualizaci rozdéleny do deseti kategorii (<25; 25—50;51—100;
101—150; 151—250; 251—500; 501—1,000; 1,001—2,500; >2,500 pitipadii na 100 tisic obyvatel).
Nasledné byly tydenni ¢asové fezy maskovéany osidlenymi oblastmi, které pochdzely z dat
CORINE Land Cover 2006. Takto upravené datové sady byly pomoci R baliku raster
prevedeny do podoby tzv. raster brick (rastrové kostky) a pomoci plotKML vyexportovany do
KML. Nevyhodou samotného rastru byla nevhodnost sledovadni vyvoje na jednom misté,
zatimco srovnatelnost v ramci jednoho ¢asového fezu bylo mozné diky shodné barevnosti.
Proto byla do KML doplnéna série tisice ndhodné vybranych bodi, které po dotdzéani zobrazi
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jednoduchy graf priibéhu (nekategorizované) hrubé incidence v daném misté. Diky tomu byla
umoznéna geovizudlni identifikace ¢asoprostorovych vzor v rdmci jednoho ¢asového fezu

i skrz vice ¢asovych fezli a soucasné jejich srovnani s okolnimi misty.

Geovizudlni zkoumani vytvofeného povrchu pomohlo k odhaleni nékolika zjisténi.
Nékterd z nich potvrdila obecné zndma fakta o kampylobakteriéze — napiiklad jde jeji
o sezonnost s vrcholem vyskytu béhem letnich mésica, ktera je ovsem méné patrnd ve méstech
(hustéji osidlenych obcich). Naopak vice patrna je ve venkovskych oblastech a také v blizkém
okoli mést, které casto slouzi jako rekreac¢ni oblasti pro méstské obyvatelstvo. Tento jev je
patrny napf. na Ji¢insku, Bruntdlsku ¢ Hodoninsku. Inverzni vrchol onemocnéni byl
vysledovan v podhorskych oblastech Krkono$ a Jesenikti, kde je pravdépodobné spojen se

zimn{ turistickou sezénou.

SChemnitz

Obr. 39 Rocni incidence kampylobakteriézy v obcz’ch/méstsch Cdstech

Casoprostorového shlukovani

Dalsim vysledkem vhodnym k zobrazeni a zkoumani v ¢ase jsou vysledky DC2. Z nich slo
zejména o vystupy z ¢asoprostorového skenovani (kapitola 5.2.1). Vizualizovany byly shluky,
které se ve studovaném tizemi nachdzely bud’ po celou sledovanou dobu, nebo mély ¢asové
omezenou dobu trvani. Obrdzek 23 sice zobrazuje vysledky casoprostorového skenovani
v mapé, ale nezohlediiuje dobu trvani jednotlivych shluki, jak je popsdna v Tabulce 8. Doba
trvani shlukd byla vysledkéim ¢asoprostorového skenovéni vloZena do atributové tabulky,
a proto byl pomoci extenze Export to KML pro ArcGIS 10.1 vygenerovan KML soubor, ktery
umoznil zohlednit zobrazeni shlukti v ¢ase. Vzniklé KML obsahuje polygony hodnocenych
tzemnich jednotek zbarvené podle pfislusnosti k typim shlukt (barevnost a kategorie
odpovidaji mapam v kapitole 5). Kromé toho je mozné i dotazovani (identifikace) kazdého
polygonu, ktery obsahuje dals$i informace tykajici se morbidity v obci — ndzev obce, pocet
obyvatel, pfislusnost ke shluku, vyznamnost shluku (vyznamné shluky < 0,05), pocet
pozorovanych pfipadd onemocnéni, ocekdvany pocet onemocnéni, relativni riziko (SIR)
v tzemni jednotce i shluku a dobu trvani shluku. Do KML byla manuélné dodana legenda.
Ukézku vysledného KML v prostfedi Google Earth je na Obrazku 40.
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Obr. 40 Casoprostorové sly kamplobakteriézy v prostredi Goole Earth, ve stredn

s vz

heterogenni cdsti shlukii, které se ale ve zobrazovaném obdobi nevyskytovaly

Geoprofily a mlékomaty jako (ne)identifikované potencialni zdroje nakazy

Posledni geovizualizaci transformovanou do KML jsou vystupy DC4, kterymi jsou
geoprofily 18 oblasti Ceské republiky sestavené podle mnozstvi ptipaddl a p¥itomnosti
mlékomatd na jejich tzemi (viz kapitola 7.2). Geoprofilovani je sice metodou prostorovou,
kterd nezohlednuje ¢asovou slozku jevu, ale zobrazeni jeho vysledkidi v interaktivnim
prostfedi umoznilo jeho detailnéj$i zkoumani a hodnoceni situace v okoli mlékomatii. Tvorba
geoprofilti probihala v prostfedi R, stejné jako pfevedeni jejich vysledkii do podoby KML.
Pozdéji byla do KML manudlné dodana legenda vysvétlujici vyznam jednotlivych vrstev.

fChemnitz

Aol

Obr. 41 Geoproﬁl a mlékomaty jako potencidlni zdroje nikazy kpylobaerzoz

Geoprofily jsou zde doplnény mlékomaty, které byly barevné odliSeny podle jejich
ohodnoceni jako moZného zdroje ndkazy (Obrazek 41). Tmavé modie jsou zobrazeny

mlékomaty, které nebyly vyhodnoceny jako mozné zdroje, rizové mlékomaty vyhodnocené
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jako potencidlni zdroje s poc¢tem piipadh v okoli do 30 a konecné cervené jsou zobrazeny
mlékomaty ohodnocené jako potencialni zdroje ndkazy s vice neZ 30 pfipady v jejich okoli.
I kdyz vysledné KML postradé ¢asovou slozku, stale umoznuje kombinaci s dalsimi vrstvami
a pfiblizovéni, a tedy i bliz§i pohled na vyhodnocovanou situaci. Ve vysledném KML jsou
patrné jednotlivé geoprofily a je mozné si také vSimnou rtizné drovné jejich shlazeni, které
bylo dédno velikosti thinningu béhem jejich tvorby (detail viz Tabulka 17).
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Pfiklad kombinace vice vrstev v KML pii geovizudlnim hodnoceni v Google Earth je na
Obrézku 42. Hodnocena byla situace v okoli Ceskych Bud&jovic béhem ledna a tinora 2010,
kdy zde doslo ke zvySenému vyskytu kampylobakteriézy, kterd byla davédna do souvislosti
s v té dobé umistovanymi automaty na cerstvé mléko. Obé ¢asti obrazku obsahuji stejné vrstvy
— mlékomaty identifikované jako potencialni zdroj, pocty ptipadii v pravidelné siti a vysledky
¢asoprostorového skenovéani. Horni ¢ast Obrazku 42 (a) pfedstavuje situaci v listopadu
a prosinci 2009, dolni ¢ast (b) popisuje stav v lednu a tinoru 2010. Na prvni pohled je patrny
rozdil. V lednu a tinoru byl na Ceskobudéjovicku identifikovan shluk obci potykajicich se se

zvySenym relativnim rizikem onemocnéni (Cervené plochy). Rozdil je vidét také na
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bublinovém kartodiagramu predstavujicim agregované cetnosti zaznamenanych piipadi
onemocnéni, kde bylo zejména v oblasti Ceskych Budgjovic zaznamendn zvyseny vyskyt
onemocnéni. Pohledem na mlékomaty vsak nebylo zjisténo, Ze by mohly byt potencidlnimi
zdroji ty ¢eskobudé&jovické, ale paradoxné jimi mohly byt mlékomaty v nedalekych obcich
Tteboni a LiSové, kde byl ovsem mlékomat instalovan az pozdéji nez vypukla diskuze, ktera
je motivaci DC4.

8.3 Shrnuti

Analyza ¢asoprostorovych dat ¢asto probihd nezavisle, nejdfive v ¢ase a pak v prostoru
(nebo naopak). Pfedstavené moznosti vizualizace vSak integrovaly oba dva dtlezité aspekty
geodat a umoznily jejich vzdjemnou (geovizélni) interakci. VyuZitim Google Earth spole¢né
s vysledky ve formé KML dodalo analyzam pfidanou hodnotu interaktivniho prohliZzeni
a jejich vzajemné kombinace. Ac¢koliv Google Earth neni komplexni platformou schopnou
pokryt vSechny kroky nutné pro geovizudlni analyzu dat véetné analytickych postupt, tak je
pouzitelny pro samotnou geovizudlni analyzu a komunikaci vysledki. I pfes
neoddiskutovatelné vyhody vsak je potteba kombinovat ho s dal$imi ndstroji, které pfipravi
zpracovdvand data do podoby vhodné k jejich zobrazeni v tomto programu. Jeho vyznamnou
vyhodou oproti desktopovym a webovym GIS aplikacim je intuitivnost, rozsitenost i mezi
neodbornou vefejnost a samoziejmé také moznost interagovat nejen s prostorovou, ale
i s ¢asovou slozkou dat a tim realizovat jednu z hlavnich myslenek geovizualni analytiky:
~Detekovat cekané a objevovat necekané” (Thomas a Cook, 2005; Kraak, 2013). Dalsi vyhodou je
zobrazovani KML, formétu zaloZeném na XML, ktery je standardem pro skladovani a viyménu
prostorovych dat umoznujicim velkou variabilitou typt vizualizaci. V rdmci kapitoly bylo pro
jeho tvorbu vyuzito jak R, tak i GIS software. Diky vyuziti KML jako zakladniho ndstroje
geovizualizace bylo dosaZeno vysledkt, které mohou byt podrobeny dalsimu hodnoceni.
Vysledky DC5 ptindsi doplitujici pohled na problematiku rozsifeni onemocnéni, kterd je
soucasné samovysvétlujici a atraktivni. A proto je také vhodna nejen pro odborniky, ale i jako
forma prezentace vysledkil pro vefejnost.

V rdmci DC5 bylo vytvoieno pét geovizualizaci vychazejicich z vysledkti piedchozich
dil¢ich cilti. Konkrétné jde o (1) ndlezové data agregovana v tydennich intervalech béhem let
2008—2012 do pravidelné sité o hrané 2 km vizualizovana formou tzv. bubble chart tedy
bublinového kartodiagramu, (2) ro¢ni incidence v obcich Ceské republiky, (3) spojity povrch
tydenni hrubé incidence kampylobakteriézy vznikly pomoci ¢asoprostorového krigingu, (4)
asoprostorové shlukovani obci Ceské republiky z pohledu relativniho rizika vyskytu
kampylobakteriézy a (5) geografické profily a mlékomaty jako potencidlni zdroj lokalnich
rozsifeni kampylobakteridzy. VSechny vystupy je mozné pouzit bud’ zvlast, nebo je mozné je
spole¢né kombinovat.
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9 VYSLEDKY

Diserta¢ni préce predstavuje piispévek do jedné z dynamicky se rozvijejicich oblasti
vyzkumu v prostfedi geovédnich obort — geografie zdravi ¢i prostorové epidemiologie. Jak
uZ je z ndzvu (oboru i samotné prace) patrné jde o interdisciplinarni obor, ktery vyuziva
a kombinuje poznatky, data a metody ze zdravotnictvi, geografie i prostorové statistiky. Diky
tomuto spojent je diserta¢ni pradce komplexnim souhrnem k tématu prostorové epidemiologie,
ktery se postupné zabyvd vSemi jejimi hlavnimi sméry. Zvolené metody a postupy jsou
prezentovdny na vyzkumné studii, kterd se tykd rozsifeni infekénitho onemocnéni
kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012. Toto onemocnéni, a¢ neni mezi
vefejnosti ptili§ zndmé, je viibec nejroziifendjsi bakteridlni sttevni onemocnéni nejen v Ceské
republice, ale i v celém rozvinutém svété (Weisent et al., 2011).

Hlavnim cilem diserta¢ni prdce bylo provedeni komplexni prostorové analyzy
epidemiologickych dat s vyuzitim v soucasnosti dostupnych technologii z oblasti
geoinformatiky a prostorové statistiky. Veskeré analyzy byly provedeny v souladu se
standardnimi metodami prostorové epidemiologie a principy geografickych informacnich
systémt. V ramci hlavniho cile bylo definovano pét na sebe navazujicich dil¢ich cilti, které
dohromady umoZznily komplexné hodnotit prostorovou distribuci kampylobakteriézy
v Ceské republice a jeji mozné podminujici faktory. Dil¢i cile (DC) byly definovény jako:

= DCI - mapovéni a popis charakteristik vyskytu kampylobakteriézy v Ceské
republice v letech 2008—2012;

= DC2 - priazkum, kvantifikace a vizualizace prostorovych a ¢asoprostorovych
vzorli ve vyskytu kampylobakteriézy v Ceské republice v letech 2008—2012

a jejich vlastnostech;

* DC3 - identifikace a analyza moznych vztahtt mezi vyskytem onemocnéni
a vnéjsimi environmentdlnimi, demografickymi ¢i socioekonomickymi faktory
a také Kklasifikace tzemnich jednotek do skupin na zdkladé podobnych
vlastnosti a atributovych vzort souvisejicich s vyskytem onemocnéni;

* DC4 - zhodnoceni pfitomnosti automatii na cerstvé mléko jako potencialnich
bodovych zdroji ndkazy kampylobakteriézou v jejich okoli;

= DC5 - pfevedeni vybranych vysledkt jednotlivych DC1-DC4 do podoby vhodné
k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i ¢ase.

DC1 - Mapovani a popis charakteristik vyskytu kampylobakteriézy v Ceské
republice v letech 2008—2012

Kompletnim feSenim prvniho dil¢tho cile se zabyvala kapitola 4, kterd postupné
pfedstavila zdkladni dlohy spojené s mapovanim nemoci. Zdkladni datovou sadu pochézejici
z databaze EPIDAT bylo nutné procistit a zejména geokédovat (kapitola 4.1.1). Ke
geokoédovani byl sestaven skript, ktery bez omezeni umoziiuje lokalizaci zdznamt na zdklade
API od Mapy.cz. Geokédovéano bylo 98,5 tisic zdznamit do trovné uli¢ni sité (bez adresnich
bodi).

Neprostorovym hodnocenim prébéhu onemocnéni a jeho charakteristikami jako celku
z pohledu zékladni statistiky se zabyvala kapitola 4.2. V té byla nejdiive zjistovana pramérna
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incidence podle véku a pohlavi pacientli. Jednoznac¢né nejvice ohroZenou skupinou
obyvatelstva jsou déti do véku 4 let (chlapci o néco vice nez divky), zvySena incidence
onemocnéni je patrnd i u osob do 30 let nezdvisle na pohlavi. S timto faktem souvisi i nejé¢astéjsi
profese pacientt (dité/zék/student — dohromady 58,3 % pfipadil). Nejcastéjsi nakaZeni jsou
zaméstnanci v potravinaistvi (2,3 %), u 22 % ptipadh vSak neni stav zjistén. U vice nez 42 %
pfipadt nakaZeni zGstava neurcen zdroj ndkazy, coZ miiZze vyrazné ovlivnit dalsi prostorové
i neprostorové analyzy. Nejcastéjsim identifikovanym zdrojem nakazy je maso — kuieci
(38,5 %), uzeniny (6,22 %), vepfové maso (3,5 %). Kromé toho je mozné se nakazit od domécich
mazli¢kd, z mléka, vody nebo syrové zeleniny a ovoce. Cetnost onemocnéni (i incidence)
stoupala pomalu od roku 2008 aZ k prelomu roku 2010 a 2011, kdy méla nemoc vrchol a od té
doby pocet pripadi klesa. V pritbéhu roku jsou u vsech vékovych kategorii nejrizikovéjsimi
mésici cerven—zari.

Samotnym mapovanim kampylobakteri6zy se zabyvala kapitola 4.3, ve které byly
mapovdny cetnosti, primérnd hrubd a standardizovand/vyhlazend incidence a relativni
riziko (SIR — nepfimo standardizovand incidence). Nejdfive byly pomoci teckové metody,
anamorfézy a pseudokartogramii sestaveny mapy pro agregované ¢etnosti v hexagonové siti
nahrazujici tzemni celky a obce CR (kapitola 4.3.1). Déle bylo vyuZito pro mapovéni
pramérné miry incidence a relativnitho rizika (SIR) metod bayesovského shlazovani
(kapitola 4.3.2), které umoznilo vétsi srovnatelnost hodnot v tizemnich jednotkach a lepsi
vnimdani prostorového vzoru. Doporucit 1ze zejména lokdlni bayesovské vyhlazeni v pripadé
incidence, naopak méné lze doporucit vyhlazovani v pfipadé SIR. Posledni ¢ast mapovani
nemoci vyuziva k ¢asoprostorovému mapovani nemoci ¢asoprostorovy kriging (kapitola 4.4),
diky kterému byl vytvoren spojity povrch hrubé tydenni incidence pro osidlena mista Ceské
republiky a pomoci kterého lze sledovat zménu prabéhu incidence v pribéhu roku a vnimat

casoprostorové vzory.

Pti sledovani prostorové distribuce na zdkladé kartogramt je vizudlné patrna asociace
hustoty zalidnéni a hustoty piipadt onemocnéni. Vyrazné vice postiZzend je oblast Moravy
a Slezska (piedevsim severovychod Moravy, Slezsko a Brnénsko), v Cechach jde potom o jiznf
Cechy, Plzetisko a oblast jihovychodné od Prahy (Benesovsko). P¥i sou¢asném sledovéni ¢asu
a prostoru s vyuzitim interpolovaného spojitého povrchu je potvrzena sezénnost, kterd je
u tohoto onemocnéni béZna. Sezénni zmény jsou pak méné patrné ve méstech a vice patrné
v zdzemi mést a na venkové, tedy oblastech, které mohu slouzit k rekreaci méstského
obyvatelstva béhem letni sezény. V podhorskych oblastech (pfedevsim Jesenikii a Krkonos) je

mozné pozorovat zvyseni incidence i béhem zimni sezény p¥ip. jarnich prazdnin.

DC2 - Podobnosti vyskytu onemocnéni v ¢ase a prostoru

Regenim druhého dil¢tho cile se zabyvala kapitola 5. Zde bylo nejprve pomoci metod
analyzy globdlni a lokdlni prostorové autokorelace (kapitola 5.1.1) hodnocen ¢isté prostorovy
vzor relativniho rizika kampylobakteriézy v jednotlivych obcich a méstskych ¢astech. Timto
postupem byla potvrzena na zdkladé map mér morbidity vizudlné stanovena hypotéza o vice
nakaZenych oblastech na vychodé a severovychodé Moravy, ve Slezsku a na
Ceskobudgjovicku. Kromé toho byla vyhodnocena jako shluk vysokych hodnot i oblast
severné od Prahy a BeneSovsko. Ve srovndni s mapami neni jako vyznamny shluk
identifikovdno Plzetisko. Celkem bylo do shluki vysokych hodnot zafazeno 8 %
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obci/meéstskych ¢asti, do shluku nizkych incidenci to bylo 19 %. I kdyZ je téméf 2,5x vice obci
a méstskych ¢asti v oblastech shlukt nizkych hodnot nez v oblastech shluki vysokych hodnot,
tak populacné je situace srovnatelnd. V oblastech shluk® nizkych hodnot zije odhadem 2,27
mil. osob (21,8 % populace) a v oblastech shlukt s vysokou incidenci je to dokonce 2,44 mil.
osob (23,4 % populace).

Navazujicim postupem bylo hodnoceni ¢asoprostorového vzoru pomoci metody
¢asoprostorového skenovani (kapitola 5.2.1). Cilem casoprostorového skenovani bylo
identifikovat a vyhodnotit shluky vysokych a nizkych hodnot relativniho rizika, tzn. shluky
ohroZenych a zdravych obci jak v prostoru, tak i v ¢ase. Vstupni data se sestavala z pripadt
onemocnéni kampylobakteri6zou rozdélenych dle pohlavi a véku agregovanych prostorove
dle jejich piislusnosti k obci/méstské a casové v tydennim intervalu. Relativni riziko bylo
zjistovano diky zndmé demografické struktuie tizemnich jednotek. Jeden shluk zahrnoval
maximalné 3 % populace pti délce trvani maximalné 50 % ¢i po celé sudované obdobi. Pomoci
¢asoprostorového skenovani bylo identifikovano celkem 30 shlukd (14 shlukt zvySeného
rizika onemocnéni kampylobakteriézou a 16 rizika niz$iho). Primarni shluk byl umistén do
oblasti Ostravska a bezprostfedné na néj navazovaly i dalsi shluky zvySeného rizika.
Diverzifikace Cech a Moravy je patrnd je$té vice nez v ptipadé pouZiti prostorového
shlukovéni. Vétsinu ze shlukd je mozné pozorovat na misté po celé studované obdobi, ackoliv
nékolik jich trvalo pouze po omezenou dobu, coz je pfipad Plzeriska, Ceskfrch Budg¢jovic,
Blanenska, jizni Moravy a Valasska, respektive Krdlovéhradecka a Vysociny. Celkem Zije
v identifikovanych shlucich vysokych hodnot az 2,6 mil. osob. P¥iblizné 25 % obyvatelstva CR
tak Zije v oblastech se zvySenym rizikem nakazeni kampylobakteri6zou, zatimco 3,9 mil.
obyvatel (37 % populace CR) Zije v oblastech, kde je relativni riziko nakazeni nizsi.

DC3 - Analyza vztaht mezi onemocnénim a vnéjsSimi faktory prostredi

Identifikaci a analyzou moznych vztaht mezi vyskytem onemocnéni a vnéjsimi
environmentalnimi, demografickymi ¢i socioekonomickymi faktory, stejné jako i klasifikaci
tzemnich jednotek do skupin na zdkladé podobnych charakteristik tizemi a charakteristik
morbidity v tizemi, se postupné zabyva kapitola 6. V této kapitole bylo nejdfive pomoci
korela¢ni analyzy z mnoZstvi charakteristik tizemi vybréno jedenéct typickych charakteristik,
které bud’ mohou podminovat prostorovou distribuci onemocnéni, nebo mohou vhodné
reprezentovat tzemi (kapitola 6.2). Tyto charakteristiky byly podrobeny analyze lokalni
prostorové korelace s relativnim rizikem onemocnéni (SIR) a také analyze lokalni autokorelace
pro dvé proménné pro zjisténi oblasti, kde jsou oba jevy vzdjemné asociovany. Nejsilngjsi
vazby byly vyhodnoceny v souvislosti s hustotou zalidnéni a priimérnou teplotou vzduchu,
dale pak s rozsahem zdplavovych tizemi a ekonomickymi subjekty v oblasti zemédélstvi
a zpracovani masa. Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byla redukovana dimenze dat
na pét hlavnich komponent, zatimco pomoci geograficky vdzené PCA byla zkouména
proménlivost nejvétsich zatéZi v hlavnich komponentdch (kapitola 6.3.1). Pfi nastaveni
doporuceného adaptivniho kernelu byly nejvyznamnéjsimi zatéZemi hlavnich komponent
hustota zalidnéni, masozpracujici ekonomické subjekty, zemédélské subjekty a relativni

zména poctu obyvatel.

Moznost predikce kampylobakteriézy, resp. skupin obci podle relativniho rizika
onemocnéni v obci, byla testovdna s vyuzitim generalizovanych linedrnich modeld a jejich
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modifikaci (kapitola 6.3.2). Predikéni dloha byla diky transformaci predikované proménné
preformulovéna na tlohu klasifikacni, ke které byly vyuZity diskriminacni analyza, metody
strojového uceni, data miningu a neuronovych siti (kapitola 6.3.3). Pro predikci absolutnich
¢etnosti pripadti onemocnéni v obcich se ukazal jako nejvhodnéjsi negativni binomicky model
s nadbyte¢nymi nulami. Nejlépe hodnocenymi klasifika¢nimi postupy byly metody lokalni
ordindlni regrese, geograficky véaZené diskrimina¢ni analyzy z metod jednodussich.
Z komplexngjsich postupti slo o Random Forest, neuronovou sit a Support Vector Machine
s radidlni funkci baze. Klasifikaci i regresnimi postupy se potvrdila skutec¢nost, Ze témér
polovina piipadt kampylobakteriézy u nds i ve svété zlistava nevysvétlena. Koncept lokdlni
ordindlni regrese je vyuZivan zcela sporadicky a byl sestaven pro ticely diserta¢ni prace.

Kromé predikce a klasifikace byla cilem modelovani pfedevsim explorace proménlivosti
vztahti mezi vybranymi charakteristikami a vyskytem a intenzitou onemocnéni.
Identifikovana byla souvislost mezi hustotou zalidnéni, primeérnou teplotou vzduchu
a distribuci onemocnéni. Lokalné byl také predpoklddan vliv socioekonomické determinace
a nizkého vzdélani obyvatelstva. Nepi#ili§ vyrazny se ukazal efekt obyvatelstva do 15 let.

Poslednim tkonem ttetiho dil¢iho cile byla klasifikace obci Ceské republiky do skupin
podle charakteristik prostfedi a charakteristik nemocnosti. K tomuto kroku byla vyuZita
shlukové analyza, kterd v kombinaci se samoorganiza¢nimi mapami identifikovala na tizemi
CR sedm skupin obci. Tyto skupiny byly popsany a vizualizovéany v mapé na Obrézku 34.
V péti ze sedmi skupin jde o pozvolnou proménu charakteristik a nemocnosti v obcich, ale
dvé velmi malé skupiny jsou vyrazné odlisné. Potvrzeny byly zjisténi z pfedchozich dil¢ich
cilt, kdy se na severovychodni Moravé a ve Slezsku vyskytuje vice ohroZenych obci nez ve
zbytku republiky.

DC4 - Zhodnoceni pritomnosti automatii na cerstvé mléko jako potencidlnich

bodovych zdrojii ndkazy kampylobakteriézou

Ctvrty dil¢i cil disertaéni prace mél jako hlavni motiv identifikaci moZnych bodovych
zdroji ndkazy obyvatelstva kampylobakteriézou (kapitola 7). Zac¢atkem roku 2010 se spolu s
rostoucim poc¢tem automatti na pfimy prodej ¢erstvého mléka rozvinula i diskuze o moznych
zdravotnich problémech, které jeho konzumace miiZze zptsobit. Pivodni velmi kladné prijeti
mlékomatt obyvatelstvem bylo utlumeno vyjddfenim tehdejstho hlavniho hygienika
upozorhujictho na tyto problémy (Ministerstvo zdravotnictvi CR, 2010), které mélo dopad na
prodej cerstvého mléka z automatti a v dasledku toho i zpomaleni réistu mnoZzstvi automatt
a u nékterych i ukonceni jejich ¢innosti (Andrlovd, 2011). Hlavnim cilem této ¢asti disertacni
préace byla analyza, zda v letech 2008—2012 opravdu mohly nékteré z mlékomatti byt lokdlnim
zdrojem nédkazy i pies to, Ze je kvalita mléka v automatech i u jeho producentti pravidelné
kontrolovana.

Pro identifikaci mlékomatti jako potencidlniho zdroje nakazy byla zvolena metoda
geografického profilovani (kapitola 7.2), kterd& byla phvodné vyuZivdna zejména
v kriminalistice, ale v poslednich letech je tspésné aplikovana také v biologii a predevsim
v prostorové epidemiologii jako ndstroj slouzici k vyhledavéani a hodnoceni mnohondsobnych
zdrojti ndkazy (Le Comber et al., 2011; Verity et al., 2014). Celkem bylo testovdno 267 automatt
na prodej ¢erstvého mléka, které byly umistény v letech 2008—2012. Samotné vyhodnocovani
je zaloZeno na Dirichletové modelu pro smiSené procesy a jde tedy o bayesovské modelovani
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shluk@i s pomoci Markovovych fetézci. Kv@li vypocetni ndro¢nosti bylo tzemi Ceské
republiky rozdéleno do 18 oblasti podle mnoZstvi pfipadii kampylobakteriézy v okoli do
vzdélenosti 15 km od mlékomatu. Pomoci geografického profilovani bylo zjisténo, ze az 52
mlékomatd (19,5 %) mohlo byt v pribéhu svého fungovdni zdrojem nakazy
kampylobakteriézou. Soucasné byl ovSem zjistén i nedostatek modelu, kdy byly i nékteré
oblasti s nizkym vyskytem pfipadti onemocnéni nadhodnocovédny jako rizikové. Redlny
odhad je tedy nizsi a pohybuje se kolem 10 % zkoumanych mlékomatti. Zde je diileZité zminit,
Ze geografické profilovani neslouZi k potvrzeni zdroji ndkazy, ale pouze se snazi o jejich
vytipovani na zdkladé podobného prostorového chovani zkoumaného jevu. To, Ze byl
mlékomat vybrdn jako potencidlni zdroj lokdlni ndkazy, jeSté neznamend, Ze timto zdrojem
opravdu je. Dand situace samoziejmé mtiZe platit i naopak.

Zajimava byla situace na Ceskobudéjovicku, ktera byla ptivodcem celé diskuze o moznych
zdravotnich dopadech konzumace ¢erstvého mléka na obyvatelstvo. Pomoci ¢asoprostorové
analyzy vzort bylo Ceskobud&jovicko opravdu identifikovano jako rizikova oblast v obdobi
12. ledna — 22. tinora 2010, ale pfimo v Ceskych Budéjovicich nebyl identifkovan Zadny
mlékomat jako potencidlni zdroj nakazy. Jako potencidlné podezielé ovsem byly
identifikovdny mlékomaty v blizkém LiSové ¢i Treboni.

Kromé samotné analyzy byla také modifikovdna vizualiza¢ni ¢ast ptavodniho skriptu,
kterd nyni lépe reflektuje pravdépodobnostni povrch. Kromé vizualizace vysledkl
geografického profilovani byly vytvoreny také jednoduché mapy hustoty (heat maps) vyskytu
pfipadtt kampylobakteriézy a mlékomatti a prodejcti ¢erstvého mléka umoznujici rychlé

vizudlni srovnani intenzity jevu v prostoru (kapitola 7.2).

DC5 - Prevedeni vybranych vysledki jednotliviych DC1-DC4 do podoby vhodné
k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i case

Hlavnim tkolem prvniho dil¢tho cile bylo mapovéani kampylobakteriézy, zatimco
hlavnimi tkoly DC2—DC4 byla pfedevSim analyza dat. Patym diléim cilem, ktery z téch
predchozich vyrazné ¢erpal, bylo pfevedeni vybranych vysledki jednotlivych dil¢ich cilé do
podoby vhodné k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i ¢ase (kapitola 8). Soucasné byla
zvolena forma a podoba prezentace, kterd umozni dalsi geovizudlni zkoumdni uZivateldm,
ktefi nemaji zkusenosti nebo moznost vyuzit geografickych informacnich systémt. Vybrané
vysledky jednotlivych dil¢ich cilt byly vizualizovany prostfednictvim formatu KML, ktery je
standardem OGC pro vyménu prostorovych dat. Vysledna data je mozné bez problém dale
vyuZivat v prostfedi GIS nebo pouze vyuZit moZnosti zobrazovani napf. v nékterém
z virtudlnich glébt. Pravdépodobné nejrozsifenéjsi prohlizeckou prostorovych dat i dat
¢asoprostorovych, kterd je vyuZzivéana laiky i odborniky a je vyuZita i v pfipadé této disertacni
préce, je program Google Earth od spolecnosti Google. Jeho vyhodou je moZnost snadno
prozkoumadvat prostorova data, kterd obsahuji i ¢asovou slozku, coz bylo pfedmétem studia
nékolika analyz provedenych v ramci diserta¢ni prace.
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Konkrétné byly v podobé KML resp. KMZ souborti prezentovany tyto geovizualizace
a vysledky prostorovych analyz:

* nadlezova data agregovand v tydennich intervalech béhem let 2008—2012 do
pravidelné sité o hrané 2 km vizualizovana formou tzv. bubble chart tedy
bublinového kartodiagramu;

= ro¢ni incidence v obcich Ceské republiky;

= spojity povrch tydenni hrubé incidence kampylobakteriézy vznikly pomoci
¢asoprostorového krigingu;

= Casoprostorové shlukovani obci Ceské republiky z pohledu relativniho rizika
vyskytu kampylobakteriézy;

= geografické profily a mlékomaty jako potencidlni zdroj lokdlnich rozsiteni
kampylobakteri6zy.

Vytvorené vizualizace je mozné zobrazit ve virtudlnim glébu Google Earth a vizualné
hodnotit prostorovou distribuci rozsiteni kampylobakteriézy ve vybraném obdobi. Déle je
mozné pomoci ¢asového posuvniku ¢i animaci srovnavat vyvoj béhem rtiznych ¢asovych
obdobi a intervald. Vrstvy je moZné prohliZet samostatné nebo je kombinovat pro lepsi
pochopeni jevu.

Google Earth i Google Earth Pro neddvno uvolnény do bezplatné distribuce, byly
vyhodnoceny jako pouZzitelné néstroje pro geovizudlni analyzu a komunikaci vysledki. I pres
nescetné vyhody vsak je potfeba kombinovat ho s dalsimi ndstroji, které pfipravi
zpracovdvand data do podoby vhodné k zobrazeni a dalsimu geovizudlnimu hodnoceni.
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10 DISKUZE

Prostorové analyzy epidemiologickych dat i obecné dat tykajicich se zdravi maji ve svété
i unds dlouhou tradici sahajici nejen k anglickému 1ékati 19. stoleti Johnu Snowovi, ale i déle.
I pfesto, Ze je velké mnozstvi informaci ptehledné zobrazovano formou map a geovizualizaci,
tak bohuZel miize mezi odborniky panovat moznd nediéivéra k samotnym prostorovym
analyzam casto pramenici jednak z oprdvnéné opatrnosti p¥i poskytovani (individualnich)
dat, tak mozna i z neznalosti vyhod geografie a geoinformatiky a jejich metod pro zpracovani
prostorovych dat.

Poskytovani a pfistup k dostate¢né podrobnym zdznamiim, a nemusi se nutné jednat
o zaznamy individudlni, je pravdépodobné viibec nejcitlivéjsim tématem kvali ochrané
osobnich tdajti, zachovdni anonymity uZivatele a zabranéni jeho zpétné identifikace na
zéakladé poskytnutych dat. V pfipadé prostorovych i neprostorovych analyz dat se zdravotni
¢i medicinskou tématikou, a zejména pak u dat tykajicich se konkrétnich onemocnéni, existuje
témeét vzdy riziko zplisobeni ¢asto neimyslného poplachu ¢i dokonce zneuziti objektivni
studie k prosazeni osobnich zajma v p¥ipadé vytrZeni jednotlivych informaci z kontextu celé
studie. V soucasnosti je reidentifikace jedincti z poskytnutych anonymizovanych dat stéle
vétsim tématem v souvislosti se stdtnimi registry, registry soukromych marketingovych
v roce 2000 bylo ve Spojenych statech americkych moZné identifikovat jedince na zdkladé data
narozeni, pohlavi a postovniho smérovaciho ¢isla (Sweeney, 2000). Stejnd autorka o nékolik
let pozdéji dokdzala identifikovat jedince vcetné jejich zdznamid na zakladé vefejné
dostupnych profili (Sweeney et al., 2013).

Casté tvrzeni o nedostatku kvalitnich a dostate¢né podrobnych dat z oblasti zdravi nemusi
byt vzdy pravdivé. Otdzkou by nemélo byt pouze, zda takova data existuji, ale predevsim zda
a za jakych podminek jsou data dostupnd. Pfipadné, jakda omezeni pro jejich vyuZiti existuji
a jak uzitetné mohou byt vysledky analyz, které z dat vychédzeji. Samotnému ziskani
podrobnych dat, a zejména pak dat na lokdlni tirovni, kterd mohou obsahovat informaci
o adresnich mistech ¢i ulici, pfedchézi ¢asto vyjedndvani a piesvédcovani zainteresovanych

instituci o uzite¢nosti geoinformacnich technologii v oblasti zdravi.

V piipadé, Ze se povede data ziskat, tak téméi nikdy nejde o data prostorova, a proto je
pro jejich prostorovou analyzu nezbytné, aby byla polohové urc¢ena v odpovidajici
podrobnosti. PoZadovana pfesnost polohového urceni je také dtleZitou otdzkou a odviji se od
méfitka provadéné studie. Pokud jde o studii na tirovni okresti ¢i obci, pak je snadné data
ptiradit na zédkladé identifikatori izemnich jednotek. Pokud jde o podrobnéjsi métitko, jako
¢asto v pripadé této disertacni prace, pak je nutné data umistit nejcastéji na zdkladé adresy.
Data o kampylobakteri6ze byla umistovdna do trovneé uli¢ni sité bez udani adresnich bod
a bylo ke geokédovéni bylo vyuZita API Mapy.cz. Bylo tedy nutné spoléhat na jeho pfesnost
a vhodnost umisténi bodt. Pfi vizualni kontrole bylo nalezeno a poupraveno nékolik
nepfesnosti. Jinym moznym zptisobem by bylo napiiklad srovnavani s adresnimi body
z Registru izemni identifikace, adres a nemovitosti.

S polohovym urcenim dat a jejich agregaci souvisi i pojem ekologickd chyba. Vysledky
vzniklé v ur¢itém méfitku agregace dat casto neni mozné zcela generalizovat na jind méfitka
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¢i aZz na individudIni Groven. Vybér prostorové (a casové) jednotky studie je tak jednim
z klicovych prvkh. Mélo by byt voleno métitko, které je kompromisem mezi vyuZitelnosti
analyzy v lokdlnim méfitku a ochranou soukromi ztcastnénych subjekt. Soucasné by
v piipadeé korela¢nich studii mély v odpovidajicim méfitku existovat i dalsi doplnkova data.

Na meéfitku jsou silné zavislé vysledky vétsiny predstavenych analyz. Pro né bylo
nejcastéji zvoleno prostorové rozliSeni na trovni obce ¢i jeji ¢asti. Lze vSak pfedpoklddat, ze
stejné analyzy nad stejnymi daty, ale v jiném méfitku poda odlisné vysledky. Tento fakt se
tykd vsech dil¢ich cild.

Jednotlivé diléi cile a s nimi spojené metody jsou sice prezentovdny v oddélenych
kapitolach, v ramci kterych jsou i diskutovdny nékteré jejich aspekty, ale ve skutecnosti jde
o sousled navazujicich aktivit. Vysledky jedné ¢asti (naptf. DC1) predstavovaly pracovni
hypotézu pro navazujici diléi cil (napt. DC2). Metody byly tedy voleny tak, aby se vzdjemné
dopliiovaly. Zajimavé napiiklad mitize byt srovnani hodnoceni prostorového shlukovani
(DC2) a geografického profilovani (DC4) v ohrozenych lokalitach.

Mapovani kampylobakteriézy a vizualizace vysledka

Mapovanim vyskytu nemoci se nezabyval pouze DC1 (v kapitole 4), ale také DC5
(v kapitole 8). Nejcastéji mapovanymi charakteristikami onemocnéni byvaji obvykle incidence
(hruba ¢i standardizovand), SIR jako relativni riziko onemocnéni a samozifejmé konkrétni
¢etnosti vyskytu onemocnéni vyjadiené teckovou metodou piipadé agregované v tizemni
jednotce nebo pravidelné siti. Teckovd metoda sice miize pomoci k vizudlnimu vnimdani
prostorové distribuce onemocnéni, ale stejné jako pocty pripadli agregované v tizemnich
jednotkdch ¢asto vyrazné kopiruji hustotu zalidnéni. Proto je vSeobecné doporucovano vyuzit
relativnich mér (napf. incidence), které vyjadiuji pocet piipadd na mnozstvi obyvatel. Rovnéz
se kvali srovndvdni mist s réznou strukturou populace doporucuje vyuZzivat
standardizovanych mér. Ma-li byt vyuZita standardizace, opét vyvstdva na povrch otdzka dat,
a to v podobé standardu, ktery je vhodné vyuzit. Nejc¢astéji zmifiovanym pojmem v préci je
kromé incidence také SIR - index nepiimo standardizované incidence, ktery muze byt bran
také za ukazatel relativniho rizika. Ukazuje srovndni mezi konkrétni morbiditou v oblasti
s morbiditou, ktera by odpovidala standardni populaci zjisténé z celé studované oblasti. Mira
je tak snadno pochopitelnd. Idedlné by tedy mély byt mapovéany standardizované miry,
ackoliv nékteré studie tykajici se SIR ukdazaly, Ze srovnani hodnot mezi geografickymi
jednotkami bude zavadéjici pouze v piipadé extrémné odliSnych populaci, coZ se napi.
v rdmci jednoho stdtu ¢i oblasti déje v praxi velmi ziidka (Goldman a Brender, 2000;
Jarup, 2004).

Dal$im vyznamnym tkonem pfi mapovéni a prezentaci mér nemocnosti je vyhlazovani
dat. Tento proces, zejména v pfipadé lokdlniho vyhlazovéni, ptispivéd ke srovnatelnosti mezi
jednotlivymi tizemnimi jednotkami a také umoznuje odhalit a zvyraznit trend ve sledovaném
tzemi predstavovany zménami ve stfedni hodnoté (Hordk, 2011). V kapitole 4.3.2 byly
pfedstaveny tfi zplsoby zobrazeni meér morbidity, ze kterych lze doporucit lokalni
bayesovské vyhlazovani. S pojmem lokalni je ovSem spojena i prostorovéa nejistota ve smyslu
zvoleni vhodného sousedstvi tak, aby byla zachovana lokalni proménlivost jevu a soucasné
byly hodnoty shlazeny. Pii vyuZiti bayesovského vyhlazovani je potfeba mit na paméti, Ze
tyto metody maji tendenci posouvat hodnoty bliZe k lokdIlnimu ¢i globdlnimu prameéru. Miry
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v oblastech s vétsim mnoZstvim informace (napf. stabilnéjsi odhady v husté zalidnénych
regionech) jsou tak shlazeny méné neZ v oblastech s vy$$im rozptylem hodnot (a mensim
mnozstvim vzorkd - méné zalidnéné oblasti) (Richardson et al., 2004). Ac¢koliv se mohou mapy
hrubych mér zdat piili§ fragmentované a ndro¢né k interpretaci, tak na druhou stranu
vyhlazené miry mohou byt pfili§ homogenni, a proto maskovat skute¢nou distribuci jevu
(Beale et al., 2008).

Vyuziti krigingu (kapitola 4.4.2) v diserta¢ni praci nebylo z ddvodu predikce, tak jak je to
u této metody bézné, ale predstavuje alternativu k algoritmim dasymetrickych metod.
Vzhledem k tomu, Ze kriging zde slouZi jako prostfedek k vytvofeni povrchu slouZiciho spise
k vizudlnimu zkoumadni nez k dal$im analyzdm, tak nebylo pfili§ nutné piedstavovat
hodnoceni metody z pohledu piesnosti a nejistoty predikce. K vytvofeni spojitého povrchu
tydenni hrubé incidence v osidlenych mistech Ceské republiky byla zvolena jedna
z nejnovéjsich implementaci krigingu, a to ¢asoprostorovy kriging, ktery dokazal odhadovat
vztahy mezi jednotlivymi misty v prostoru i ¢ase. Ustupkem za tuto vyhodu viak byla
vypocetni a ¢asovad ndro¢nost metody, kdy vypocet variogramu a prabéh interpolace trval
pfiblizné 50 hodin.

K metodam mapovani kampylobakteriézy lze prifadit také KML vystupy, které vznikly
jako soucast DC5 (kapitola 8). Zde byl program Google Earth zvolen jako médium pro dalsi
zkoumdni vyslednych analyz a také jako prostfedek ke komunikaci vysledki. I pfes cetné
vyhody tohoto programu (rozsifenost, intuitivita, kvalitni podkladova data) je potieba
zdtiraznit, Ze jde predevsim o prohliZzecku geografickych dat a vSechna data tak musela byt
vhodné pfipravena dfive, neZ byla postoupena geovizudlni analyze. Soubory ve formatu KML
se jevi jako vhodné nosné médium, jejich problémem vsSak miize byt velikost soubort
predevsim v piipadé, kdy tyto obsahuji velké mnoZstvi vektorovych dat, coZ méa za nasledek
pomalé nacitani. Tvorba KML také c¢asto neni tak pfimocaré, jak by si uZivatel pfedstavoval.
Vytvorené soubory vzniklé diky transformaci v nékterém z GIS programd ¢i R, bylo nutné
jesté externé doladit napt. pfidanim legendy, tpravou kédovéni apod.

Prostorové a ¢asoprostorové vzory kampylobakteriézy

Analyza prostorovych a c¢asoprostorovych vzorti onemocnéni, kterd je obsahem DC2
a v podstaté také DC5, je jednim ze zdkladnich vyzkumnych témat prostorové epidemiologie.
Existuje totiZ vSeobecny predpoklad, Ze je ¢asto moZné nalézt prostorovy vzor pfirodnich
i socioekonomickych jevi, ktery se prirozené v objevuje. Nékdy vSak nemusi byt snadné tento
vzor nalézt, a tak je potfeba vyuZit sofistikovanéjsich metod. Je tfeba pfiznat, Ze vzor
v prostoru i ¢ase ¢asto opravdu existuje, je ale také potfeba si uvédomit, ze nékteré metody ho
mohou odhalit i tam, kde existovat nemtzZe, napf. v ndhodné vygenerovanych prostorovych

datech.

Pro exploraci prostorové distribuce kampylobakteriézy v CR v letech 2008—2012 byly
pouzity metody priizkumu prostorové autokorelace. Nejdfive byla hodnocena prostorova
slozka pomoci metod LISA (kapitola 5.1) a poté kombinovany ¢asoprostorovy vzor pomoci
¢asoprostorového skenovéni (kapitola 5.2). Pro tspésné provedeni obou metod je potfeba
vhodné zvolit matici prostorovych vztahti/sousedstvi pro jednotlivé tizemni jednotky.
Soucasné nebyly do vypoc¢tu zahrnuty ani dalS$i souvisejici charakteristiky mimo

demografickou strukturu populace (vék/pohlavi). Tato nevyhoda teoreticky mtize byt
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odstranéna pomoci zahrnuti prostorovych regresnich bayesovskych odhadi, které mohou
zvysit robustnost odhadt (Li et al., 2012). Pro lepsi odhad inferenci byly metody prostorového
shlukovéani randomizovany.

V ptipadeé ¢asoprostorového skenovani je kromé prostorovych parametrti nutnd také volba
parametrt casovych a maximdlnich velikosti shluku. Kromé v diserta¢ni praci
prezentovaného nastaveni byly testovdny i dalsi vstupni kombinace parametrd populace
(3 %, 5 %, 10 % a 50 %), délky trvani shluki (30 dni, 105 dni and 50 % ¢asového obdobi) a také
zpracovani casovych trendd. Vysledky se ovSem vyznamné neliSily. Pouze se zvysujici se
maximalni populaci shlukt se snizoval jejich pocet. Primérni shluk byl vZdy identifikovan na
stejném misté. Hodnoty tak byly zvoleny empiricky s pfihlédnutim k zahrani¢nim studiim
a obecnym doporucenim.

K metoddm prostorového shlukovani l1ze pfifadit geografické profilovani (geoprofiling).
Jde o metodu, kterd byla ptivodné vyuzivdna zejména v kriminalistice a pfedstavuje
geografickou obdobu psychologickych profilt. Predpokladd, Ze osoba ¢i zdroj ndkazy se drzi
podobného geografického chovani, které tedy lze mapovat. Na zdkladé geoprofilingu tak je
mozné ze sady kandiddtnich mist vytipovat mozny zdroj lokdIni ndkazy. Do metody nejdfive
vstupuji lokality udélosti, na zakladé Dirichletova modelu pro smiSené procesy je sestaven
pravdépodobnostni povrch, na zdkladé kterého jsou hodnoceny potencidlni zdroje. Metoda
pracuje pouze s pozici pfipadi onemocnéni a nikoliv vlastnostmi nakaZené osoby nebo
dokonce s c¢asem. Mozné rozdilnosti ve vysledcich mohou byt zplisobeny zménami
v nastaveni simulace nebo definovéni vzdélenosti, kde dochazi k prostorové autokorelaci.
Ta je totiZ definovdna empiricky na zdkladé grafu simulaci a maGZe dochdzek k znacné
subjektivnimu odhadu. Chybnym pfedpokladem mtZe teoreticky byt i predpoklad
popsatelného prostorového chovani obyvatelstva. Soucasné je vhodné piipomenout
prostorovou nejistotu spojenou s geokédovanim zaznamd, kdy je zndma pouze ulice a nikoliv
pfimo adresni bod nakaZené osoby. Samotné téma mlékomatti bylo kontroverznim zejména
v roce 2010, kdy bylo zdrojem sporéi mezi Agrarni komorou CR a hlavnim hygienikem.
Geoprofiling identifikoval témét 20 % mlékomatt jako potencidlnich zdrojti ndkazy. Po dalsim
zhodnoceni vysledki je vSak moZzné pocet snizit na 9 %, protoZze metoda zvyhodiiovala
nékteré oblasti s velmi nizkym poctem nakaZeni. To, Ze byl mlékomat vybran jako potencidlni
zdroj lokélni ndkazy, vsak jeSté neznamend, Ze timto zdrojem opravdu je. Samoziejmé miize
dojit i k opacné situaci, kdy neni zdroj ndkazy identifikovan.

Modelovani, klasifikace a analyza vztaht mezi onemocnénim a faktory prostiredi

Vv

V rédmci DC2 byla identifikovdna mista s vyssi incidenci/relativnim rizikem
kampylobakteriézy, ktera se vyskytovala predevSim v oblasti severovychodni Moravy
a Slezska. Stejné tak byla odhalena i mista, kterd nejsou timto onemocnénim tolik postiZena.
Pokud bylo mozné nalézt ve studovaném obdobi prostorovy a ¢asoprostorovy vzor, pak
existovala i mozZnost nalezeni faktoru podminujictho tento vyskyt. To je mozné hodnotit
pomoci metod prostorové korelace, regresnich modelti a pfipadné i klasifikatorti, coz je kolem
DC3 v kapitole 6.

Prvni nejsitotou, kterd mohla ovlivnit predikéni vykon odhadu chovani
kampylobakteriézy pomoci zminénych postupti, byla volba prediktord. Sice byla vytvofena
datovd sada o velkém mnoZstvi socioekonomickych, demografickych i environmentédlnich
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charakteristik obci, ale z nich bylo vybrdno pouze jedenact vlastnosti reprezentujicich vSechny
ostatni. Tyto vlastnosti byly dale zredukovany pomoci analyzy hlavnich komponent. Vétsinu
z dat bylo mozné agregovat pfimo do obce, ale naptiklad mnozstvi drtibeZe bylo odhadnuto
z hodnot okresti na zakladé poctu zemédélskych podniké. V datech tak zastavd mnoZstvi
nejistoty.

Otazkou vsak je, zda by se pfi volbé jinych modelt ¢i jinych proménnych by ukazala
vyraznd asociace neodhalend vybranymi charakteristikami nebo zda je vyskyt
kampylobakteriézy dan piedevsim hustotou osidleni a demografickou strukturou spiSe nez
charakteristikami tizemi. Modelovani a klasifikace na zdkladé vybranych charakteristik
nebylo vyrazné tspésné z pohledu predikce, ale bylo uZite¢nym postupem pro exploraci
a inference jednotlivych charakteristik.

Odhad piesné hodnoty primérné incidence se uz ze zacatku zddl jako neredlny. Z toho
dtivodu byla regresni tloha transformovéna na tlohu klasifikaéni zafazujici obce rozdélené
do skupin dle SIR. Ac¢koliv byly testovany rtizné prostorové i neprostorové techniky, tak stéle
existuje mnoZstvi metod a pfistupti, které by bylo moZzné vyzkouset. Zminit je mozZné
napftiklad prostorové bayesovské modely, smiSené modely, modifikace geograficky vazenych
modelti nebo zahrnuti interakci mezi jednotlivymi charakteristikami obci. MoZnosti by bylo
také zkoumdni charakteristik jednotlivych demografickych skupin obyvatelstva ¢i ro¢nich
obdobi. Nékteré vyuzité modely nevyuZzivaly ordinality ptivodnich dat a jde tak spiSe
o multinomickou regresi. Je vhodné také zminit, Ze prostorové metody c¢asto nemaji vyrazné
globalni ndroky na data (tykajici se napf. homogenity ¢i normality dat), protoZe je mozné, Ze
lokdlné se tyto vlastnosti vyrazné promeénuji. Naroky na stacionaritu dat jsou ¢asto mirné
prehliZeny ¢i eliminovany vhodnym interakénim schématem (sousedstvim).

Pro tcely DC3 byl sestaven fungujici koncept lokdlniho ordindlniho modelu, ktery byl
testovan pro klasifikaci a ve srovndni s tradi¢nimi metodami prokazoval dobry vykon. Jeho
nevyhodou je ale komplikace hodnoceni regresnich koeficientti a dalSich charakteristik
vzhledem k faktu, Ze nejde o jeden model, ale o souhrn velkého mnoZstvi modelti — kazda
obec md svlij model s vlastnimi koeficienty vychazejici z definice prostorovych vztahi mezi
obcemi.

Pfi shlukovani obci na zdkladé podobnych socioekonomickych a environmentélnich
charakteristik je vyuZito, stejné jako v pfipadé daldich vicerozmérnych metod, subjektivniho
stanovovéni a intepretaci. Pocet skupin byl sice zvolen na zadkladé vnitroskupinového
rozptylu a simulace shlukovéni, ale vétsinou je moZzné vyuzit i jiné kritérium casto s jinym
vysledkem. Pét ze sedmi skupin je pozvolné se ménicich, dvé nejmensi jsou velmi vyrazné
a objevovaly se v hodnoceni i pfi jinych nastavenich, kde se velké skupiny bud’ dale délily,
nebo spojovaly. Tradi¢ni postup shlukovani je obohacen o vyuZiti samoorganizac¢nich
vyslednych skupin. Matice podobnosti obci nebyla zamérné prostorové vaZena, aby nebyla
zakryta lokalni proménlivost. Skupiny byly hodnoceny na zdkladé jejich stfednich hodnot
a smérodatnych odchylek a v jednotlivych skupinach se tak mtiZze vyskytovat velky rozptyl
hodnot.
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11 ZAVER

Hlavnim cilem diserta¢ni préce sice provedeni komplexni prostorové analyzy
epidemiologickych dat s vyuzitim v soucasnosti dostupnych technologii z oblasti
geoinformatiky a prostorové statistiky. Vedlejsim cilem diserta¢ni prace v8ak bylo poskytnout
uceleny materidl, ktery pomiZe dalsim podobnym studiim v orientaci v tématu prostorové
epidemiologie a jejich metod. Disertacni prace provede zajemce hlavnimi postupy, se kterymi
se v ramci studia prostorové distribuce epidemiologickych dat maze setkat. Téma diserta¢ni
préce a jeji interdisciplindrni povaha pfedpokladaly, Ze pro jeji provedeni bylo nutné
kombinovat poznatky nabyté studiem geoinformatiky spolu s poznatky dalsich obort jako

prostorové a aplikovana statistika ¢i epidemiologie.

Hlavni cil diserta¢ni prace byl pro ticely zpracovéni rozdélen do péti na sebe navazujicich
diléich cilt. Ty spoleéné pokryvaly dustiedni témata, jimiZ se zabyva prostorova
epidemiologie - mapovani nemoci, identifikace prostorovych shlukt a geografické korela¢ni
studie. Mapovéanim a vizualizaci vysledkt analyz se zabyvaly prvni a paty dil¢i cil. V prvnim
pfipadé byla mapovana prostorova distribuce kampylobakteriézy — jeji cetnost, incidence
a také relativni riziko. Kromé toho byly doporuceny i metody vyhlazovéni, které
v jednotlivych piipadech vyuzit. Vyuzitim metody ¢asoprostorového krigingu jako néstroje
¢asoprostorového dasymetrického mapovéani bylo docileno moznosti sledovani priibéhu
onemocnéni v prostoru i case soucasné formou spojitého povrchu. Pravé vyuZiti
¢asoprostorového krigingu je jednou z inovaci, kterou diserta¢ni prace vnasi do tématu
mapovéni morbidity. Usp&iné bylo také vyuZito geovizualizaci ve form& KML soubort
moznych zobrazit v prostfedi geografickych informacnich systémt i ve virtudlnim glébu
Google Earth. Google Earth v ramci prdce predstavuje platformu pro geovizudlni
¢asoprostorové hodnoceni pfedem pfipravenych témat. Kromé toho se diky rozsifeni tohoto
programu jednd o vhodny zptsob dal$i komunikace vysledk laické i odborné vetejnosti.

Druhym tstfednim tématem bylo zkoumani prostorovych a c¢asoprostorovych vzort

s dtirazem na identifikaci shluk v rozloZen{ kampylobakteriézy v Ceské republice béhem let
2008—2012. Nejdtive byly v ramci druhého dil¢iho cile hodnoceny pfedpoklady stanovené
v prvnim dil¢im cili na zdkladé vizudlniho hodnoceni. Bylo potvrzeno, Ze nejvice
onemocnénim ohroZena je oblast Ostravska a déle severovychodni Moravy a na BeneSovsku,
kde byly identifikovany shluky vysokych mér morbidity v prostoru i v ¢ase. Z dalSich mist
tomu tak bylo po omezené ¢asové obdobi na Plzeiisku a Ceskobud&jovicku. Hodnocenim
prostorového vzoru konkrétnich piipadt se zabyva ve spojitosti s identifikaci moznych
bodovych zdroji ndkazy ¢tvrty diléi cil. Zde byl pomoci metody geografického profilovani
hodnocen vztah mezi umisténim automatt na prodej cerstvého mléka a vyskytem ptipadii
kampylobakteriozy v jejich okoli. Toto téma bylo velmi aktudlni béhem roku 2010, kdy vznikl
spor mezi hlavnim hygienikem CR a zastupci Agrarni komory CR, ktery vznikl na zakladé
upozornéni na mnozstvi p¥ipadti v kampylobakteriézy v Ceskych Bud&jovicich. Na zakladé
¢asoprostorového skenovani byl opravdu identifikovan shluk zvyseného relativniho rizika
onemocnénf na Ceskobudéjovicku v lednu a tnoru 2010. Nicméné jako potencidlni zdroj
nakazy byly ohodnoceny mlékomaty v nedalekych obcich a nikoliv p#imo v Ceskych
Budéjovicich identifikovan Zadny z pfitomnych automat jako potencidlni zdroj lokalni
epidemie. Kromé toho bylo oznaceno za potencidlni zdroje ndkazy téméf 20 % mlékomatd.
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V tvahu vSak musi byt brdno nadhodnocovani vyznamu nékterych pfipadt a mnozZstvi tedy
muiZe byt redukovano na zhruba 10 %.

Tfetim hlavnim tématem byla analyza moZnych vztah mezi vyskytem onemocnéni
a vnéjsimi faktory prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze byly identifikovdny a popsany prostorové
shluky onemocnéni, tak existoval pfedpoklad existence moznych podminujicich faktort
prostiedi. Tento piedpoklad se ovsem potvrdil pouze ¢astecné, kdy byly jako hlavni faktory
ohodnoceny zejména demografie obyvatelstva s moznymi lokdlnimi vlivy teploty vzduchu,
socioekonomické deprivace a zemédélstvi. Predikéni schopnost sestavenych modeli sice
neprekracuje 50 %, ale je tfeba konstatovat, Ze zdroj a zptisob nakaZeni pouze zhruba poloviny
pfipadi u nés i ve svété je uspokojive identifikovdno. Na pouzité postupy a modely miize byt
nahliZzeno z pohledu zkoumani lokélnich inferenci, kde prokazaly svou uZzite¢nost. V ramci
tohoto tématu byl sestaven koncept lokdlni ordindlni logistické regrese jako modifikace
ordindlni logistické regrese pro vyuZiti s prostorovymi daty.

Pokud by mély byt zminény hlavni pfinosy prace, pak je to vyuZiti ¢asoprostorového
krigingu v mapovani onemocnéni, ¢asoprostorového skenovani a geografického profilovani
pfi zkoumani prostorovych vzort a vyuZiti geograficky vaZenych metod pro analyzu asociaci
mezi vyskytem onemocnéni a lokdlnimi charakteristikami. Kromé samotnych metod je to
i métitko ptipadové studie — kdy 3lo o obce ¢i jejich ¢asti na tizemi celé Ceské republiky.

Zkoumani zdravi a faktord zdravi ovliviiujicich je jednim z velmi aktudlnich témat nejen
v prosttedi geovéd, ale také v ramci Sirokého spektra dalSich védnich obort od mediciny po
fyzikalni védy. V Ceské republice je vak ¢asto vidét disparita mezi lékaiskymi individudlnimi
studiemi a studiemi v dalSich prostorovych podrobnostech, kterd mtZe byt zptisobena jednak
ochranou osobnich ddaji a s ni spojenym malym mnoZzstvim vefejné dostupnych dat
v lokdInim méfitku, a pak také moZznou nedtGvérou ve schopnosti a pfinos geografickych
a prostorovych metod a analyz. Je vSak nutno zminit, Ze situace se v soucasnosti zlepsuje diky
aktivitdim vyzkumnych tymi na univerzitnich pracovistich i aktivitdim zainteresovanych
statnich instituci.
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SUMMARY

The main objective of the dissertation thesis was to carry out the complex spatial analysis
of the epidemiological data with the usage of recent technologies from fields of geoinformatics
and spatial statistics. The practical part of the dissertation examined an infectious disease
called campylobacteriosis during 2008—2012 in the Czech Republic. Besides the primary
objective, there was also the aim to provide the coherent work that may provide the overview
of usable spatial epidemiology methods and provide the support and inspiration for other
similar studies. The main theme of the thesis and its interdisciplinary nature required to
combine the knowledge acquired during the GIS studies with the findings of other disciplines
such as spatial and applied statistics or spatial epidemiology.

During the processing of the dissertation, its main objective was split to five consecutive
partial objectives that together covered main topics addressed in the field of spatial
epidemiology. These are — a disease mapping, an identification of spatial patterns and
geographical correlation studies. The first and fifth partial objectives were examining mapping
and geovisualization issues. The first partial objective mapped the spatial distribution of the
campylobacteriosis — its frequency, incidence and relative risk. In addition, the smoothing
methods were applied, and recommendations were provided. The spatiotemporal mapping
was realised by the employment of the spatiotemporal kriging that supplied methods of
dasymetric mapping. Using the spatiotemporal kriging, the continuous surface of weekly raw
incidence was created so the examination of the disease could have been monitored in space
and time simultaneously. The engagement of the spatiotemporal kriging in the exploration of
the morbidity is one of the dissertation’s highlights. Maps and geovisualisations were also
transformed into KML files in order to provide the transferability of the data as well as to
communicate the results in Google Earth. Google Earth provided the platform for the
geovisual interactive spatiotemporal analytics and, due to its intuitive interface and wide

distribution, a convenient way for the spreading the results to lay and professional audience.

The second important topic in the spatial epidemiology and the second partial objective of
the dissertation research are analyses of spatial and spatiotemporal patterns of the disease
distribution. Initially, patterns were evaluated visually based on the outputs of the first partial
objective. Then, it was confirmed that the most vulnerable areas are Ostrava and it
surrounding and also the north-east Morava, BeneSov and several others, where clusters of
high rates of morbidity were identified in space and in time. There was also cluster around
Plzeit and Ceské Budgovice but they appeared for the limited time. The method of
geoprofiling was utilized in order to evaluate the spatial pattern of particular cases and
possibly to identify the likely association between small local disease outbreaks and the
location of fresh milk vending machines. This was proceed in order to provide the
retrospective analysis of the interesting situation that was actual in 2010, when the dispute
over the health risks of the fresh milk made the controversy regarding the situation in Ceské
Budé&jovice and the public announcement by the head hygienist of the Czech Republic. The
cluster of high relative risk was identified in Ceské Bud&jovice lasting during the January and
February 2010, however the geoprofiling did not identify any potential source of the outbreak
located near the fresh milk vending machines, although some potential outbreak sources were
found in the neighbourhood. During the analyses of all vending machines in the Czech
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Republic up to 20% of fresh milk vending machines were identified as potential sources.
Considering the overestimation of the significance of some cases reduced the estimation of
sources to approximately 9%.

The third partial objective covered the third main theme of the spatial epidemiology,
which is the geographical correlation analysis of the association between the disease
distribution and environmental factors. The existence of the association was presumed based
on the identification of clusters of both, high and low rates in the preceding partial objectives.
The assumption itself could have been confirmed only partly. The demography was identified
as the most associated factor, but also the local influence of the temperature, socioeconomic
deprivation and agriculture. The prediction and classification performances of both, spatial
and traditional methods were never higher than 50% of the real situation, which was not very
much but it corresponds with the fact, that only half of the campylobacteriosis cases is well
described in the Czech Republic and also worldwide. Although, models used in this part of
the dissertation did not perform well, they were still very useful for the exploration of local
inferences. Within this partial objective, the concept of the local ordinal logistic regression was
introduced as the modification of ordinal regression for spatial data.

Among the others, main benefits or highlights presented in the dissertation can be
summarized as the use of the spatiotemporal kriging within the disease mapping, the
application of the space-time scan statistics and geoprofiling in the investigation of spatial and
spatiotemporal patterns, and the utilization of geographically weighted methods for the
analysing of the association between the disease occurrence and local environmental
characteristics. The local scale of the case study should be also mentioned in addition to all
methods.

The investigation of the health and health-related topics is one of the very favourite topics
not only in the geosciences but also in a wide range of other disciplines. However, the disparity
between medical studies based on individuals and studies in other scales is usually visible.
On one hand, this can be caused by the protection of personal data (also connected to the small
amount of publicly available data), but it can be also caused by possible distrust in the
capabilities and benefits of spatial and spatiotemporal methods. Nevertheless, it should be
noted that the situation is improving slowly but constantly because of activities of the research

teams in universities as well as in the involved state institutions.
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statistiky. Prace je tematicky rozdélena v souladu s hlavnim cilem
a metodologii vyzkum@i v prostorové epidemiologii. Hlavnim
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navazuje identifikace moznych socioekonomickych
a environmentdélnich faktortt a modelovani rizika ohroZeni nemoci pro
jednotlivé obce CR s vyuzitim statistickych vicerozmérnych metod,
metod strojového uceni a jejich prostorovych ekvivalentt. Kromé
modelovani jsou obce Ceské republiky klasifikovany do skupin na
zékladé relativniho rizika ohroZeni nemoci a prevladajicich
socioekonomickych, demografickych a environmentélnich vlastnosti
tuzemi. V posledni ¢ésti je pomoci metody geografického profilovani
retrospektivné zkouman mozny vliv pfitomnosti automatd na prodej
¢erstvého mléka na lokalni zvyseni poctu pfipadi v jejich okoli.
Prostorovd epidemiologie, mapovani onemocnéni, geovizualizace,
geograficka korelace, geografické profilovani, prostorovy vzor
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Pfiloha 1: Pfipady kampylobakteriézy zobrazené pomoci metody tecek s vyuzitim vaZenych tecek
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Pifloha 2: Préimérna hruba incidence kampylobakteriézy v Ceské republice vizualizovana prosttednictvim hexagon
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Pfiloha 3:  Relativni riziko (SIR) vizualizované prostfednictvim hexagont

Relativni riziko / SIR (%)
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Pfiloha 4: Zobrazeni primérné incidence kampylobakteriézy formou kartografické anamorfézy
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Pifloha 5: Hrubda priimérna incidence kampylobakteriézy v ¢astech obci v CR v letech 2008—2012 v poétech ptipadii na 100 tisic obyvatel
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Pifloha 6: Vyhlazend standardizovand priimérnd incidence kampylobakteriézy v ¢astech obci v CR v letech 2008—2012 v poctech p¥ipadii na 100 tisic
obyvatel, kterd vznikla pomoci globédlniho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni
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Ptiloha 7: Vyhlazena standardizovand préimérna incidence kampylobakteriézy v ¢astech obci v CR v letech 2008—2012 v poétech ptipadii na 100 tisic
obyvatel, kterd vznikla pomoci lokdlntho Bayesova vyhlazeni zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni a sousedstvi typu krdlovna 1. fddu
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Pifloha 8: Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v &astech obci v CR v letech 2008—2012
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Pifloha9: Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v ¢astech obci v CR v letech 2008—2012 ziskané na zakladé globalniho Bayesova vyhlazeni
zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni
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Pifloha 10: Relativni riziko kampylobakteriézy (v %) v &astech obcf v CR v letech 2008—2012 ziskané na zakladé lokalniho Bayesova vyhlazeni
zaloZeného na negativnim binomickém rozdéleni a sousedstvi typu kralovna 1. ¥adu
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loha 11: Prostorové shluky vysokych a nizkych hodnot relativniho rizika ziskané pomoci lokdlniho Moranova I kritéria s vyuzitim empirického
bayesovského principu a randomizace
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Pifloha 12: Casoprostorové shluky onemocnéni kampylobakteriézou v letech 2008—2012
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Pfiloha 13: Mapa pfislusnosti obci k identifikovanym skupinam
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Pifloha 14: Geograficky profil Ceské republiky zohledujici polohu mlékomatt
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Pfiloha 15: Ukdazka kédu pro vypocet lokdlni ordinalni logistické regrese
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2. kontrola NA a jejich odstraneni

3. vytvoreni matice sousedstvi - k-nejblizsich sousedu (nusi byt relativne
vysoke ci sl 0)

post upne vypocty polr, vypocitani p-value, koeficienty ajejich odl ogaritnovani
predi kce a pseudo- R-squar ed

zapi sovani koeficientu a jejich p-value do seznanu nebo matice

zapi sovani predi kce a jeji procentual ni klasifikace do jednotlivych trid
vyhodoceni - cely nodel a postupne hodnoty koeficientu (mn, nmax, mean)
prirazeni hodnot koeficientu a jejich odl ogaritnovani

NN G

I'ibrary(rgdal)
|'ibrary(spdep)
I'i brary( MASS)

setwd( " D:/ Skol a/ SZU/ dopl nkova dat a")

# nacteni dat k nodelu
| oad("D:/ Skol a/ SZU dopl nkova dat a/ dat a_nodel . RDat a")

# procisteni dat
d.rr <- data.nodel.r
d.rr <- na.omt(d.rr)

# nahrani a uprava geodat
obce <- readOGR(dsn = "D:/ Skol a/ SZU dopl nkova dat a/ shp", "Cbce_nbdel 2_bod")

# obce <- spTransfornm(obce, CRSobj = CRS("+proj=utm +zone=33 +ell ps=W:S84
+dat unFWGS84 +unit s=m +no_defs"))

obce@lat a$l COB <- as. charact er (obce@at a$l COB)
for(sloupec in 2:22) obce@ata[, 2] <- NULL

# vybere pouze obce bez NA

obce <- obce[ obce$l COB % n% row. nanmes(d.rr), ]

# funkce pocitajici poner spravne zarazenych obci ku vsem vstupem je tabul ka
spravnosti Kkl asifikace

# neboli confusion nmatrix / matice zanen
CCR <- function(x){sumdiag(x))/sunm(x)*100}

# vytvoreni nmatice sousedstvi

I D <- obce@lat a$l COB

dn <- dnearnei gh(obce, 0, 45000, row. nanes = | D)
dn. 1D <- dn

for(l in 1:1ength(dn.1D)) dn.ID[1]] <- c(I1D{I],1Ddn[[I]]])

# seznam pro nacitani jednotlivych nodelu
I polr.cat <- list()

# model postupne pocitajici hodnoty pro sousedstvi
# postupny vyber okol nich obci diky matici sousedstvi d.rr[row names(d.rr) % n%

dn.1D[1]],]



for(nin 1:1ength(dn)){

tryCatch({
ndata <- d.rr[row names(d.rr) % n%dn.1D[[n]],-c(12,13, 15)]
m<- polr(Std_inc_2008 12 ~ ., data = ndata, Hess = TRUE, na.action = na.omt,
met hod = "l ogistic")

b

# predi kce z nodelu
pred <- data.frame("pred" = predict(m)
row. nanes(pred) <- row names(n$nodel)

# predi kovana hodnota s kodem obce

pred.val <- data.frane(predicted = pred[row nanes(pred) % n%dn. 1D [n]][1],],
row. nanes = dn. 1D [n]][1])

# pridani p-value a konfidencnich intervalu k hodnotam koefi cientu
ctab <- coef(sumary(m)

p <- round(pnorm abs(ctab[, "t value"]), lower.tail = FALSE) * 2,5)
ci <- confint.default(m

ctab <- cbind(ctab, "ClI" =0, "Clu" =0, "p value" = p)
ctab[1l:nrow(ci),c("CIl", "Clu")] <- ci

# odl ogari tnovana tabulka / Odd ratio
ctab.exp <- ctab[,c(1,4,5,6)]
ctab. exp[, 1:3] <- exp(ctab[,1:3])

# CCR
confusion <- CCR(tabl e(nBnodel $Std_i nc_2008_12, pred[,1]))

#zapsani vsech vysl edku do seznamu

| <- list(pred.value = pred.val, predict = pred, model = m coefficients
ctab, odd.ratio = ctab.exp, classification = confusion)

Ipolr.cat[[n]] <- |

# procisteni na konec cyklu
| <- NULL
gc(reset = T)

# vypsani cisla cyklu

print(n)
error=function(e){cat("ERROR :", conditionMessage(e), "\n")})

save(lpolr.cat, file = "local _polr.RR RData")
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ANOTACE

Zkoumdni zdravi afaktort, které zdravi ovliviiuji, jsou jednim zvelmi
aktudlnich témat nejen v prostfedi geovéd, ale také vramci Sirokého spektra
dalsich védnich obort od mediciny po fyzikalni védy. Diserta¢ni prace z tohoto
pohledu ptispivd krozsifeni povédomi o moZnostech prostorovych analyz
zdravotnickych dat. Hlavni cil diserta¢ni prace se zaméfuje na provedeni
komplexni prostorové analyzy rozsifeni kampylobakteriézy v Ceské republice
vletech 2008—2012 s vyuzitim metod geoinformatiky a prostorové statistiky.
Pro potieby disertacni prace bylo vytyceno pét cila dil¢ich.

Prvni diléi cil se zabyvd jednak statistickym popisem onemocnéni ajeho
charakteristikou v ¢eské populaci, ale piedev$im mapovanim prostorové
distribuce onemocnéni v CR. Kromé sestrojeni map morbidity bylo vyuzito
i ¢asoprostorového krigingu k vytvofeni spojitého povrchu tydennich hrubych
incidenci Ceské republice.

Druhy dil¢i cil se zabyvd hodnocenim aodhalovanim prostorovych
a casoprostorovych  shlukid obci/méstskych casti s vysokym  relativnim
rizikem, které jsou vice nachylné k onemocnéni neZ jejich okoli. Byl nalezen
primarni shluk a tfindct shlukt sekundarnich se zvySenym relativnim rizikem
v ¢ase i prostoru.

Iy,

Treti dil¢i cil se zabyva identifikaci moznych faktort podminujicich rozsifeni
onemocnéni ¢i jeho dtlum. Vyuzito je regresnich a klasifika¢nich postupti.
Vdruhé &sti jsou obce CR Kklasifikovany do skupin dle jejich spole¢nych
charakteristickych vlastnosti uzemi a morbidity.

Ctvrty dilef cil zkouma vztah mezi piitomnosti automatil na Zerstvé mléko
a lokdlnimi zvy$enimi Cetnosti pfipadii onemocnéni. K tomu je vyuzito metody
geografického profilovani zaloZeného na bayesovskych procesech a simulacich.
Paty dil¢i cil vyuziva vysledkt predchozich dil¢ich cild, jejichz vystupy prevadi
do podoby vhodné k dal$imu interaktivnimu zkoumdni v prostoru i ¢ase.
Primarnim cilem disertaéni préce sice bylo provedeni komplexni prostorové
analyzy kampylobakteri6zy v Ceské republice, ale stejné diilezity je i cil vedlejsi.
Tim bylo poskytnout uceleny material, ktery pomtize dal$im podobnym studiim
v orientaci v tématu prostorové epidemiologie a jejich metod a provede zdjemce
hlavnimi postupy, se kterymi se vramci studia prostorové distribuce
epidemiologickych dat muze setkat.

Kli¢ova slova: Prostorova epidemiologie, mapovani onemocnéni, geovizualizace,
geografickd korelace, geografické profilovani, prostorovy vzor



1. Uvop

Je soucasti prirozené lidské povahy hledat povédomé vzory ive zdanlivé
nahodilych situacich. Prikladem mohou byt souhvézdi na no¢ni obloze, mraky
pripominajici beranky nebo spojovdni tecek na papife, ze kterych vznikne
smysluplny obrazek, jsou-li spojeny ve spravném poradi. Je-li tato zvidavost
prenesena do védeckého prostredi, pak formalizované metody ptipominajici
pravé zminéné spojovani tecek ahleddni vzor mohou poskytnout néstroje
vhodné kidentifikaci akvantifikaci prostorovych vzort redlnych jeva
vyskytujicich se v prostfedi a piipadné pomoci k odhaleni jejich podminujicich
faktort (Waller a Gotway, 2004).

V piipadé zdravotnickych ¢i konkrétné epidemiologickych dat, je nejcastéji
analyzovana trojice »¢as-osoba-misto” (Elliott a Best, 1998).
V epidemiologickych studiich neddvné minulosti oviem pifevazuje diraz na
prvni dva prvky ztrojice, tedy Cas aosobu, zatimco geograficky aspekt byl
dlouho vpozadi (Ostfeld et al., 2005). Situace se vSak zménila s rostouci
dostupnosti (prostorovych) datovych sad, programovych prosttedki schopnych
analyzovat prostorovd data asamozfejméisvykonem soucasné vypocetni
techniky, kterd umoznuje urychlit zpracovani ivypocetné ndaroénych ukola
(Marek et al., 2012). Lze hovotit o nové vzniklém interdisciplinarnim védnim
oboru, jehoz zdkladem je aplikovana statistika, epidemiologie a geovédni obory,
ktery mtize nést rliznd oznacdeni jako geografickd epidemiologie, prostorova
epidemiologie (Elliott et al., 2000), lékatska geografie nebo dokonce geomedicina
(Davenhall, 2012).

Soucasné Zijeme v dobé, kdy jsou podpora zdravi a s ni souvisejici studie, stejné
jako pronikani informac¢nich technologii do béiného Zivota ivédy, v popredi
zajmu laické i odborné verejnosti. Diky tomu se i ptivodné uzce specializované
védecké obory, jakym epidemiologie bezpochyby byla, stavaji vice
interdisciplindarnimi. Geografické informacni systémy (GIS) se v dusledku
schopnosti efektivné spravovat, analyzovat a zobrazovat prostorova data staly
dualezitym nastrojem v geovédnich oborech ataké vSude tam, kde je potteba
nebo moznost zpracovavat geodata. Geografické informacni systémy proto
nejsou vnimany pouze jako nastroje pro tvorbu jednoduchych tematickych map,
ale jako plnohodnotny analyticky néstroj, jehoz silna stranka tkvi pravé ve
schopnosti prostorovych analyz a odhalovani prostorovych souvislosti (Rezaeian
et al., 2007). Takto se geografickym informac¢nim systémiim mimo jiné povedlo
proménit ianalyzy zdravotnickych dat, které jsou vsoucasnosti jednim
z nejaktudlnéjsich témat v geovédach, coz dokazuje i mnozstvi nové vznikajicich
publikaci (Davenhall, 2012; Pfeiffer et al., 2008), specializovanych sekci nebo
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odbornych konferenci (napf. Esri Health GIS Conference, GEOMED, Spatial
Statistics Conference, ...) nebo specializovaného software (Epi Info, SpaceStat,
ClusterSeer5, SaTScan , atd.).

Predkladana diserta¢ni prace predstavuje vucelené formé moznosti aplikaci
prostorovych  astatistickych  analyz  vsouvislosti s epidemiologickymi
nélezovymi daty. Zvolené teoretické postupy jsou prakticky vyuzity v komplexni
pripadové studii tykajici se kampylobakteriozy, ktera je v soucasnosti
nejrozsitenéjsi bakterialni stfevni infekci v Ceské republice (UZIS, 2013).

Hlavni motivaci kvypracovani této diserta¢ni prace byly zejména dvé
skute¢nosti. Prvni skutecnosti je fakt, Ze ackoliv je zdravi jednim
z nejaktudlnéj$ich témat soucasné spole¢nosti, tak mu v geovédnich disciplinach
na naem uUzemi stdle neni vénovana dostatetnd pozornost. I pfes existenci
specializovanych pracovist se k laické i odborné verejnosti dostavaji informace
¢asto vne zcela vhodné ¢i uplné podobé a prostorové analyzy a vazby casto
mohou byt povazovany za méné podstatné. Mapy ¢i geovizualizace tak mohou
byt prezentovany a povazovany jen za doplitujici slozku schopnou vyjadtit pouze
jednoduché prvky reality a nikoliv za komplexni vystup, ktery mtize poskytnout
komplexni popis situace apomoci k pochopeni celého procesu. Druhou
skute¢nosti a hlavnim motivem pfipadové studie je kampylobakteriéza. Infek¢ni
onemocnéni, které je viibec jedno z nejastéjsich v rozvinutych zemich, Ceskou
republiku nevyjimaje, a stile je mezi vefejnosti spide neznamé. Velkou vyzvou
bylo také samotné zpracovani rozsahlych (prostorovych) dat a operace s nimi.



2. CILE PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni price je provedeni komplexni prostorové analyzy
epidemiologickych dat svyuzitim vsoucasnosti dostupnych technologii
z oblasti geoinformatiky a prostorové statistiky. Veskeré analyzy budou
provedeny vsouladu se standardnimi metodami prostorové epidemiologie
a principy geografickych informacnich systémi.. Analyzovand data tykajici se
infekéniho onemocnéni kampylobakteridzy pochazeji z databaze EPIDAT, ktera
je vystupem stejnojmenného programu slouziciho k zajisténi povinného hlaseni,
evidence a analyzy vyskytu infekénich nemoci v Ceské republice. Prostorové se
data vztahuji k izemi Ceské republiky, ¢asové jsou omezena lety 2008 a 2012.
Diserta¢ni prace ve svych dil¢ich ¢astech hledd odpovédi na otazky tykajici se
Casoprostorové  distribuce  vyskytu kampylobakteridzy, jejich  vztahu
k pfipadnym vnéjsim environmentdlnim rizikovym faktoram a identifikace
moznych zdroji nékazy. Pravé odpovédi na dotazy typu ,Je mozné nalézt
prostorové trendy a prostorové vzory okolo mista vyskytu?®, ,Je ddle mozné tyto
vzory popsat a kvantifikovat pomoci exaktnich metod? nebo ,Je riziko
onemocnéni stejné v celém regionu nebo se prostorové lisi?“ &i ,Je mozné nalézt
vztah mezi priimérnym poctem nemocnych danou chorobou avlivem okoli?",
poskytuji v doktorské praci predstavené nastroje, metody a postupy.

Postup feseni, ktery vede k naplnéni hlavniho cile prace, je s ohledem na metody
a postupy prostorové epidemiologie rozdélen na nasledujici dil¢i cile [DC]:
* Prvnim dil¢im cillem [DC1] je mapovani acelkovy popis
charakteristik vyskytu kampylobakteriézy v Ceské republice v letech
2008—2012.

*  Druhym dil¢im cilem [DC2] je prizkum, kvantifikace a vizualizace
prostorovych a Casoprostorovych vzori ve vyskytu
kampylobakterizy v Ceské republice vletech 2008—2012 ajejich
vlastnostech.

= Tietim dil¢im cilem [DC3] je identifikace a analyza moZnych vztaha
mezi vyskytem onemocnéni avnéjSimi environmentalnimi,
demografickymi  ¢i socioekonomickymi  faktory  pomoci
vicerozmérné statistiky a statistickych model a nasledné hodnoceni
jejich presnosti avyuzitelnosti pro predikci ohroZeni vybranych
uzemnich jednotek kampylobakteriézou. Soucasné je cilem také
Kklasifikace izemnich jednotek do skupin na zakladé jejich podobnych
vlastnosti a atributovych vzori souvisejicich s vyskytem onemocnéni.



*  Ctvrtym dil¢im cilem [DC4] je zhodnoceni pFitomnosti automatii na
Cerstvé mléko jako potencidlnich bodovych zdroji nakazy
kampylobakteriézou v jejich okoli.

= Patym diléim cilem [DC5] je prevedeni vybranych vysledki
jednotlivych DC do podoby vhodné k dalsi interaktivni exploraci
v prostoru i case.

Vyjimec¢nost diserta¢ni prace lezi predevsim ve dvou rovinich. Prvni je
mezioborovy presah studie a zapojeni pokro¢ilych metod prostorové statistiky
(hodnoceni  prostorové autokorelace, geograficky vazené modelovani,
geoprofiling) a GIS v epidemiologii. Ac¢koliv jsou metody a postupy prostorové
epidemiologie znamy a ve svété pouzivany, tak na na$em tzemi se jejich aplikace
vyskytuji pouze vomezeném mnozstvi. Druhou rovinou je potom méfitko
analyz, které probihaji zejména na lokalni Grovni (obci ¢i jejich ¢asti). Dosavadni
studie provedené v CR totiz nej¢astéji zahrnuji pouze urovné okresti.



3. DATOVA ZAKLADNA

Zikladni datovou sadou v diserta¢ni praci jsou data pochazejici z databaze
EPIDAT (Epidemiologickd databaze), ktera byla poskytnuta Statnim zdravotnim
ustavem v Praze. Databize obsahuje kompletni zdznamy o vyskytu
kampylobakteridzy na celém tzemi Ceské republiky v letech 2008—2012. Tato
datova sada je anonymizovand, coz znamena, Ze neni zndmo jméno pacienta
s hldgenou nemoci a ani jeho pfesna adresa, takze lokalizace je mozna do trovné
uliéni sité. Kromé vékua pohlavi pacienta jsou v databazi obsazeny i dalsi
atributy jako datum hlaseni, zaméstnani, diagndza, narodnost apod. Datova sada
obsahuje téméf 100 tisic zdznami se 78 atributy s rliznou dplnosti a kvalitou
vyplnéni, které je nutné zkontrolovat, vy¢istit a opravit. Zkontrolovanym datim
byla na zdkladé mista nakaZeni a/nebo mista bydli§té pfifazena poloha pomoci
geokddovani s vyuzitim API poskytovanym mapovym portilem Mapy.cz (Obr.
1).

Dal$imi datovymi sadami, které byly vyuzity vanalyzach, jsou zejména ty
tykajici se demografické struktury obyvatelstva ajeho ekonomické aktivity.
Prikladem jsou napt. data ze S¢itani lidi, domu a bytt 2001 a 2011, Registr emisi
a zdroju zneci$téni ovzdusi atd. Déle byla pouzita data fyzicko-geografickd jako
digitdlni modely terénu, klimatické jevy (primeérna teplota vzduch, atmosférické
srazky), vyuziti pudy, radonové riziko, znecisténi ovzdudi apod. nebo data
odvozend (napf. vzdalenost od vodnich tokt nebo silnic, apod.). Pro analyzy
a vizualizace byla pouzita data administrativnich jednotek, pfipadné pravidelné
sité pro agregaci dat.

%

Obr.
topograficky zptisob, b) topograficky zpusob - vézené tecky — 1 tecka odpovidd 10
ptipadiim, c) kartogramovy zpiisob - vazené tecky — velikost tecky odpovida kategorii

mnozstvi piipadd v tzemi



4., MAPOVANI ONEMOCNENI: CO NAM MOHOU PROZRADIT
MAPY? [DC1]

Hlavnim tdkolem DCI1 je s pomoci zékladnich statistickych metod a analyzy
¢asovych fad, poskytnout celkovy piehled o vyskytu pfipadit kampylobakteriézy
ajejich zakladnich charakteristikach na uzemi Ceské republiky ve zkoumanych
letech. V kapitole jsou piehledné zobrazeny vyéty astatistiky nemocnych
sohledem na jejich vék, pohlavi, ¢i zaméstndni ato jak vnumerické, tak
iv grafické podobé.

Primérmé incidence kampylobakteridzy
(pocet piipada na 100 tis. obyvatel)

000
001-5000
5001-15000
15001-25000

I 2500135000

I 35001 - 45000

Obr. 2 Vyhlazena standardizovana pramérna incidence kampylobakteridzy v ¢astech obci
v CR v letech 2008—2012 v poctech piipadit na 100 tis. obyvatel, kterd vznikla pomoci
lokdlniho Bayesova vyhlazeni zalozeného na negativnim binomickém rozdéleni a
sousedstvi typu kralovna 1. fadu

Soucasné stim je provedeno mapovani vyskytu nemoci v podobé map mér
morbidity (nemocnosti). Konkrétné je mapovéana incidence jako relativni mira
onemocnéni ve zvolené tzemni jednotce a standardizovana incidence, kterou je
mozno povazovat za miru relativniho rizika postizeni zkoumaného uzemi
onemocnénim (Bivand et al., 2008). Pfi vypoétu mér morbidity bylo vyuzito
predev$im nepfimé vékové standardizace. Vzhledem k malému rozsahu dat
u nékterych mapovanych jednotek jsou kromé map standardizovanych mér
morbidity vytvoreny také jejich shlazené ekvivalenty. Pro vysledné shlazeni jsou
vyuzity metody globdlniho empirického Bayesova odhadu, kde je pro
vyhlazovani mér v jednotlivych aredlech aplikovan konstantni préimér a rozptyl
vychézejici z negativné binomického rozdéleni. Dale je vyuzito také lokdlniho
(adaptivniho) empirického Bayesova vyhlazovani, kde jsou pramérnd hodnota
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a rozptyl vyuzité pro vyhlazovani odhadu mér morbidity definovany na zékladé
sousedstvi 1. fadu typu kralovna (Obr. 10br. 2).

Posledni ¢asti DC1 je vytvoreni avizualizace souvislého povrchu incidence
v tydennich intervalech, ktery je opro$tén od zatiZzeni administrativnich hranic
obci. Zékladem pro tvorbu spojitétho povrchu je grid hustoty zalidnéni
aagregovand data vyskytu onemocnéni. Kvytvofeni spojitého povrchu je
vyuzito ¢asoprostorového krigingu, ktery na rozdil od tradi¢ni varianty krigingu
umoznuje zohlednit pro tvorbu spojitého povrchu nejen prostorovou strukturu
(varianci) jevu, ale také strukturu zmény jevu v ¢ase i v ¢ase a prostoru soucasné
(Pebesma a Griler, 2014). Zminéné vztahy jsou vyjadfeny Casoprostorovym
variogramem (Obr. 3), ktery tvofi zdklad pro interpolaci spojitého povrchu
incidence siti o dvoukilometrové hrané bunky. Vysledny povrch je pro ucely
vizualizace zobrazen pouze pro obydlena uzemi.

Logaritmus tydenni incidence
(€etnosti pFipadii na 100 tis. obyvatel)
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Obr. 3 Casoprostorovy teoreticky model variogramu pouzity pro interpolaci

Vysledky statistické analyzy a mapovani slouzi jako zdklad pro stanoveni
hypotéz tykajicich prostorovych a ¢asoprostorovych vzor v uzemi, které jsou
konkrétné kvantifikovany a vyjadfeny numericky i vizudlné v DC2.
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5. PODOBNOSTI VYSKYTU ONEMOCNENI V CASE I PROSTORU
[DC2]

Vizualnim vyhodnocenim DCl je zji$téno, Ze v rdmci Ceské republiky existovaly
viletech ~ 2008—2012  spojité  oblasti  se  zvySenym  vyskytem
kampylobakteridzy a soucasné i oblasti, které byly touto nemoci témért neb zcela
nepostihnuty. Druhy diléi cil (DC2) pfimo navazuje na tato zjisténi a snazi se
tento jev kvantifikovat, kvantifikaci vizualizovat a nasledné i popsat. K reseni
DC2 je vyuzito nékolika hlavnich metod a postuptli prostorové a ¢asoprostorové
statistiky.

I sk vsoksch hodnot
Nizk hodnoty mezt wysokymi

I sy izkih hodnot
Vysoké hodnoty mezi nizkjmi
Oblasti bez vyznamnych shluki
Oblast ez viskyts onemcnénd

Obr. 4 Prostorové shluky vysokych a nizkych hodnot relativniho rizika ziskané pomoci
lokélniho Moranova I kritéria svyuZitim empirického bayesovského principu a
randomizace

V prvnim kroku je za pomoci metod prizkumu prostorové autokorelace
zkoumdn pouze prostorovy vzor. Ktomuto je vyuzito lokalnich indikdtora
prostorové asociace (LISA) a pfedev$im lokalniho Moranova I (Anselin, 1995),
zaloZeném na zakladé sousedstvi 1. fadu typu krélovna. Pro srovnani je pouZita
jak zakladni varianta tohoto indexu, tak i varianta vyuzivajici k lepsimu odhadu
skute¢ného prostorového vzoru jevu lokalntho empirického Bayesova
vyhlazovani vkombinaci srandomizaci aurcenim vyznamnosti vysledka
pomoci permutacnich testtt (Obr. 4). Vizualizovany jsou oblasti na hladiné
vyznamnosti do 5 %. Vysledkem jsou mapy identifikujici oblasti shluka
vysokych nebo nizkych hodnot, tedy s vy$$im/niz§im vyskytem onemocnéni,
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apak tzv. ,outliers“ neboli Gzemi, kterd vybocuji z trendu v jejich okoli. Tato
vybocujici uzemi predstavuji bud oblasti nizkych hodnot v blizkosti vice nemoci
postizenych oblasti, nebo naopak tzemi s vyskytem vy$sim pobliz oblasti, které
nejsou vyrazné zasahnuty.

I shicky vysoksh hodnot
Nk hodnoty mezt vysokfmi

Oblastibez viskytu

[ 7] oblast casoprostorového shiuku

Hranice kraje

Stitni hranice

Obr. 5 Casoprostorové shluky onemocnéni kampylobakteriézou v letech 2008—2012

V dal$im navazujicim kroku DC2 je kprizkumu prostorového vzoru
onemocnéni pfifazen i rozmér casu. Jednotlivé piipady nakazy jsou agregovany
do uzemni jednotky (méstskych c¢asti) vtydennich intervalech asoucasné
rozliSenim véku a pohlavi. Agregovana data jsou nasledné srovnavana s podobné
strukturovanymi demografickymi udaji uzemi (pocet obyvatel, vékova struktura
a struktura pohlavi) s pomoci metody spatio-temporal scan statistics - SaTScan
(Kulldorff et al., 2005). Metoda vyuziva kodhaleni shluki spodobnou
strukturou simultanniho skenovani tzemi v cCase iprostoru. Vysledky jsou
podbné jako v pripadé LISA, ovem s tim rozdilem Ze je soucasné indikovana
primarni shluk ishluky sekundarni. V pfipadé této analyzy byla zvolena
maximalni velikost shluku odpovidajici 3 % celkové populace a maximalnim
dobou trvani 50 % ¢asového rozsahu dat, ovSem s vyjimkou shluki vyskytujicich
se po celé obdobi. Analyza identifikovala tfi desitky shluki (14 shlukt vysokych
hodnot a 16 nizkych) (Obr. 5).
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6. ANALYZA VZTAHU MEZI ONEMOCNENIM A VNEJSIMI
FAKTORY PROSTREDI [DC3]

Predchozi dil¢i cile DC1 a DC2 odhalily nendhodny proces shlukovani obci
s vy$$i incidenci kampylobakteridzy alze tak stanovit predpoklad, ze v danych
uzemich bude existovat ienvironmentdalni, demograficky ¢i socioekonomicky
faktor, ktery muze ptispivat ke zvy$ené incidenci a relativnimu riziku. V prvni
fazi trettho dil¢iho cile jsou zvelkého mnozstvi zdroji nashromézdéna
asjednocena data, ze kterych je vytvorena datova sada vlastnosti izemi obci
obsahujici vice nez stovku charakteristik ke kazdé obci Ceské republiky. Pro
ucely modelovani vSak nejsou takto rozsdhla data vhodnd ani
potiebna a postupné byla datovd sada pomoci korela¢ni analyzy, logickych tvah,
dostupnych literarnich zdroju a konzultaci redukovéna az na 11 spolu téméf
nekorelujicich charakteristik. Vysledna sada byla jesté pomoci analyzy hlavnich
komponent redukovéna na pét nové vytvorenych proménnych, které slouzi jako
vstup do modelu. Jako zévisld proménna, piipadné jako klasifika¢ni schéma je
vyuzito relativni riziko (SIR - standardized incidence ratio), podle kterého jsou
obce rozdéleny do ¢ty skupin (nulové, minimalni, primérné a vysoké riziko).

LokalIni ordinalni regrese - piivodni data  Lokalni ordinalni regrese - hlavni komponety
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Obr. 6 ROC kiivky pro lokalni ordinalni regresia GW DA
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Analyza vztahd mezi onemocnénim a vnéjsimi faktory prostfedi je postupné
realizovina pomoci metod vicerozmérného regresniho modelovéni,
prostorovych regresnich modeltt a metod strojového uceni a data miningu.
Jednotlivé metody a modely jsou hodnoceny pomoci ROC kfivek a AUC (Obr.
6). Vzhledem knizké dspé$nosti vétsiny modeld je pro srovnani aplikovan
negativni binomicky regresni model pro pripady svelkym mnozstvim nul,
kterym je modelovan pramérny pocet pripadii v obcich (Tab. 1).

Tab. 1 Vyhodnoceni klasifikaéniho vykonu regresnich modelti a diskrimina¢ni analyzy,
hodnocenad jako celek i pro jednotlivé skupiny; Acc - presnost hodnoceni (%), AUC -
plocha pod ktivkou (%); tu¢né jsou oznaceny nejvyssi hodnoty Acc a AUC pro jednotlivé
tridy i celkové

L, Prostorové
Muttinomicka Ordinalni Lokalni ordinalni |  Diskriminacni vazena
regrese regrese regrese analyza diskriminaéni
analyza

Acc AUC Acc AUC Acc AUC Acc AUC Acc AUC

Linearni kombinace reprezentativnich charakteristik

0 67,9 75,0 53,9 68,6 59,7 75,3 47,5 70,6 49,2 72,4
MIN 65,7 63,3 74,5 60,0 1,8 65,0 73,6 60,8 44,5 65,9
MID 10,6 64,9 0,0 55,0 74,4 67,7 13,4 63,3 42,3 66,1
MAX 0,0 57,7 0,0 51,2 0,3 65,7 0,0 57,1 29,7 63,4
Celkova 45,7 65,2 42,2 58,7 47,2 68,4 43,2 63,0 45,3 67,0
Véazena 36,1 32,1 34,1 33,7 41,5

Linearni kombinace hlavnich komponent

0 45,9 68,5 36,3 68,3 54,1 72,9 45,4 68,5 53,3 71,4
MIN 74,6 60,8 82,7 53,3 64,3 66,4 75,3 60,6 60,1 61,2
MID 8,2 62,3 4,5 62,1 26,5 64,3 10,8 62,0 32,4 66,0
MAX 0,0 58,1 0,0 53,7 5,5 66,6 0,0 57,6 6,4 62,1
Celkova 41,8 62,4 40,9 59,4 45,6 67,6 42,5 62,2 45,3 65,2
Véazena 32,2 30,9 37,6 32,9 38,0

0 - obce bez zaznamenaného vyskytu onemocnéni; MIN - SIR < 0,80; MID - 0,80 < SIR < 1,50; MAX -
SIR > 1,50; Celkovd - pocet sprdvné klasifikovanych obci / priimérné AUC; ViZend - vizend primérnd
presnost uréeni zohledriujici Cetnosti obci ve skupindch

Predchozi metody prostorového shlukovani predstavené v DC2 jsou zaloZeny
pouze na incidenci vjednotlivych ¢istech Ceské republiky ajeji geografické
podobnosti s okolnimi tUzemnimi jednotkami (prostorové autokorelaci).
V posledni ¢asti DC3 je navic zkoumana podobnost v atributové roviné. Na
zakladé analyzy dulezitosti avhodnosti dopliikovych dat pro modelovani
relativniho rizika onemocnéni v obcich jsou vybrany potencidlné nejdtlezitéjsi
doplitkova data a také miry morbidity. Tato data slouZi jako vstupni udaje pro
shlukovou analyzu. Jejim cilem je identifikovat skupiny obci s podobnymi
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vlastnostmi v ramci skupiny tak, aby se od sebe jednotlivé skupiny soucasné co
nejvice odliSovaly (Hebdk et al., 2005). Pro udely nalezeni podobnych datovych
struktur je v praci vyuZita kombinace samoucici se neuronové sité, konkrétné
Kohonenovy samoorganiza¢ni mapy (SOM) a hierarchického shlukovéani. Cilem
SOM je vytvorit mapu skupin co nejpodobnéjsich objektd, které je mozné
vizualizovat ve 2D prostoru asoucasné co nejvice zachovat jejich topologii
(Kohonen, 1982, 2001). V procesu shlukovani mtize komplexni vystup ze SOM
doplnit vypocetné jednodussi miry podobnosti, které tvori zéklad hierarchického
shlukovani. Buniky SOM tak mohou byt kategorizovany a nasledné ohodnoceny
i uzemni jednotky do bunék spadajici. Timto postupem je vytvoreno, popsano
a vizualizovano 7 hlavnich skupin tzemnich jednotek podle environmentalnich
a socioekonomickych  vlastnosti avlastnosti spojenych s onemocnénim
kampylobakteriézou (Obr. 7).

Pivodni data SOM

Hustota zaignéni Nk vadelant Zména obyuatelstia

Zpracouani masa

Incidence

Vybér poctu shluki Shlukovani SOM Shluky obci

3000

000

Vnitroshiukov variabilita
1000

o 20 4 e 8 100
Potet shiukii

Popis shluki

Obpmsehie |

Obr. 7 Analyticky postup pouzity béhem shlukovani obci
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7. GEOPROFILING: IDENTIFIKACE MOZNYCH ZDROJU
INFEKCE [DC4]

Ctvrty diléi cil piipadové studie mél jako hlavni motiv identifikaci moznych
zdrojii nékazy. Po konzultaci s MUDr. Michaelem Vitem, Ph.D. (byvalym
hlavnim hygienikem CR avsoucasnosti vedoucim Centra hygieny prace
a pracovniho lékafstvi Statniho zdravotniho dstavu) byly za moiné zdroje
nakazy zvoleny automaty na prodej ¢erstvého mléka (tzv. mlékomaty), které se
zacaly objevovat pravé mezi roky 2008—2012. Informace o umisténi mlékomatii
pochazi z nékolika zdroji - z portalu registrovanych subjektd Statni veterindrni
spravy, kde ovSem nejsou veskera historickd data, ale pouze v soucasnosti
funkéni mlékomaty a dale z Venkovského fora nebo piimo od provozovatelt,
napt. spole¢nost TOKO. Celkem bylo testovano 267 automatli na prodej
Cerstvého mléka, které byly umistény v letech 2008—2012.

Pro identifikaci mlékomatd jako potencidlniho zdroje ndkazy byla zvolena
metoda geografického profilovani, kterda byla ptuvodné vyuzivina zejména
v kriminalistice, ale v poslednich letech je uspésné aplikovana také v biologii
apredevdim v prostorové epidemiologii jako nastroj slouzici k vyhleddvani
a hodnoceni mnohondsobnych zdrojii nakazy (Le Comber et al., 2011; Verity et
al., 2014). Vyhodnocovani je zaloZeno na Dirichletové modelu pro smisené
procesy (DPM - Dirichlet process mixture model)ajde tedy o bayesovské
modelovani shlukt s pomoci Markovovych fetézcit (MCMC). Vyhodnocovani
jednotlivych bodovych zdroji nasledné probiha na zakladé tzv. hitscore, které
udava velikost oblasti, kterou je potfeba prohledat k nalezeni zdroje. Vzhledem
k vypocetni narocnosti operace bylo nutné nejdfive redukovat datovou sadu
mist ndkazy na okoli do 15 km od mlékomatu a dale izemi rozdélit do 18 oblasti.
Pomoci geografického profilovani bylo zjisténo, Ze mnozstvi mlékomatd mohlo
byt v pribéhu svého fungovani zdrojem nakazy kampylobakteriézou. Soucasné
byl ovéem zjistén inedostatek modelu, kdy jsou oblasti s nizkym vyskytem
ptipadt onemocnéni nadhodnocovany jako rizikové. Redlny odhad je tedy nizsi
a pohybuje se kolem 10 % zkoumanych mlékomati (Obr. 8).
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8. GEOVISUAL ANALYTICS: GOOGLE EARTH JAKO NASTROJ PRO
PREZENTACI A PRUZKUM DAT V CASE I PROSTORU [DC5]

Vystupem prostorovych analyz byvaji nejcastéji statické mapy a geovizualizace,
které sice umoznuji vhodnym zptisobem sdélit jejich vysledky, ale problémem
muze byt jejich dal$i vyuzZitelnost, pripadné kombinace s dal$imi zji§ténimi.
diive definovanych vDC1—DC4 vpodobé, ktera umozni jejich snadny
interaktivni prizkum jak v prostoru, tak idedlné ivcase s pomoci ¢asovych

znacek.

_o |
Pola :

Obr. 9 Bublinovy kartodiagram v Google Earth

Vysledky analyz jsou upraveny do podoby vhodné k interaktivnimu zobrazeni
az puvodnich formata exportovany do formatu KML (Google, 2009), ktery je
standardem pro vyménu azobrazeni geografickych dat (Open Geospatial
Consortium, 2008). Jako nastroj vhodny k dalsi geovizudlni analyze je zvolen
Google Earth, ktery je vsoucasnosti vibec nejrozsifenéj$i prohlizeckou
prostorovych dat (Hengl, 2007) a jeho ovladani je natolik zndmé a intuitivni, Ze
je hojné vyuzivan jak laiky, tak i odborniky. Jeho nevyhodou je ovSem nutna
priprava dat v prostredi GIS (extenze Export to KML pro ArcMap 10.1 nebo
pluginu GEarthView pro QGIS), pfipadné svyuzitim vhodnych balika
statistického software R (napf. plotKML a raster). Takto pfipravend data
umoziuji zminéné komplexni interaktivni ¢asoprostorové hodnoceni pomoci
geovizudlni analyzy. Pro interaktivni zobrazeni jsou zvoleny vizualizace
agregovanych nalezovych dat (Obr. 9), spojitého povrchu tydenni incidence
(Obr. 10), statistik ¢asoprostorového shlukovani, roéni
incidence a geografického profilovani.
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Obr. 10 Zobrazeni ¢asoprostorového krigingu v prosttedi Google Earth, ktery diky
podpore ¢asové slozky dat umoziiuje snadné prohliZeni a (geo)vizualni analyzu



9. VYSLEDKY

Diserta¢ni prace predstavuje prispévek do jedné z dynamicky se rozvijejicich
oblasti vyzkumu v prostfedi geovédnich obort - geografie zdravi ¢i prostorové
epidemiologie. Jak uz je zndzvu (oboru isamotné prace) patrné jde
o interdisciplindrni obor, ktery vyuzivd a kombinuje poznatky, data a metody ze
zdravotnictvi, geografie i prostorové statistiky. Diky tomuto spojeni je diserta¢ni
prace komplexnim souhrnem ktématu prostorové epidemiologie, ktery se
postupné zabyva vSemi jejimi hlavnimi sméry. Zvolené metody a postupy jsou
prezentovany na pripadové studii, kterd se tykd rozsifeni infek¢niho onemocnéni
kampylobakteriozy v Ceské republice v letech 2008—2012. Toto onemocnéni, a¢
neni mezi vefejnosti prili§ znamé, je vibec nejrozsifenéjsi bakteridlni stfevni
onemocnéni nejen v Ceské republice, ale i v celém rozvinutém svété (Weisent et
al, 2011).

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo provedeni komplexni prostorové analyzy
epidemiologickych dat s vyuzitim v soucasnosti dostupnych technologii z oblasti
geoinformatiky a prostorové statistiky. Veskeré analyzy byly provedeny
vsouladu se standardnimi metodami prostorové epidemiologie a principy
geografickych informa¢nich systémii. V ramci hlavniho cile bylo definovano pét
na sebe navazujicich dil¢ich cilt, které dohromady umoznily vytvofit si obrazek
o prostorové distribuci kampylobakteriézy v Ceské republice a jejich moznych
podminujicich faktorech.

DC1 - Mapovéni a popis charakteristik vyskytu kampylobakteriézy v Ceské
republice v letech 2008—2012

Kompletnim fe$enim prvniho dil¢iho cile se zabyva kapitola Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii., kterd postupné predstavila zakladni Glohy spojené s mapovanim
nemoci. Zékladni datovou sadu pochazejici z databaze EPIDAT, kterd bylo
nutné procistit a zejména geokddovat. Ke geokddovani byl sestaven skript, ktery
bez omezeni umoziluje lokalizaci zdznamd na zdkladé API od Mapy.cz.
Geokodovano bylo 98,5 tis. zdznami do urovné uli¢ni sité (bez adresnich bodu).

Neprostorovym hodnocenim pribéhu onemocnéni a jeho charakteristikami jako
celku z pohledu zakladni statistiky se zabyvala. V té byla nejdfive zjiStovana
primérna incidence podle véku apohlavi pacientt. Jednozna¢né nejvice
ohrozenou skupinou obyvatelstva jsou déti do véku 4 let (chlapci o néco vice nez
divky), zvySend incidence onemocnéni je patrnd i u osob do 30 let nezavisle na
pohlavi. S timto faktem souvisi i nej¢astéjsi profese pacientti (dité/zdk/student —
dohromady 58,3 % pripadll), nejcastéjsi nakaZeni jsou zaméstnanci
v potravindfstvi (2,3 %), u 22 % piipadil v8ak neni stav zji$tén. U vice nez 42 %
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pripadi nakazeni ziistava neurcen zdroj nakazy, coz miize vyrazné ovlivnit dalsi
prostorové ineprostorové analyzy. Nejcastéj$im identifikovanym zdrojem
nakazy je pak maso - kufteci 38,5 %, uzeniny (6,22 %), vepfové maso (3,5 %).
Kromé toho je mozné se nakazit od domdcich mazli¢kd, z mléka, vody nebo
syrové zeleniny a ovoce. Cetnost onemocnéni (i incidence) stoupala pomalu od
roku 2008 az k prelomu roku 2010 a 2011, kdy méla nemoc vrchol a od té doby
pocet pripadi klesd. V pribéhu roku jsou uvsech vékovych kategorii
nejrizikovéjdimi mésici cerven—zari.

VDCl byly mapovany cetnosti kampylobakteriézy, priimérna hrubd
a standardizovand/vyhlazend incidence arelativni riziko (SIR - nepfimo
standardizovana incidence). Nejdfive byly pomoci te¢kové metody, anamorfézy
a pseudokartogrami sestaveny mapy pro agregované Cetnosti, hexagonovou sit
nahrazujici izemni celky a obce CR. Déle bylo vyuZito pro mapovani primérné
miry incidence a relativniho rizika (SIR) metod bayesovského shlazovani, které
umoznilo vétsi srovnatelnost hodnot v uzemnich jednotkich alep$i vnimani
prostorového vzoru. Doporucit lze zejména lokdlni bayesovské vyhlazeni
v pfipadé incidence, naopak méné lze vyhlazovani doporucit v pripadé SIR.
Posledni ¢ast mapovani nemoci vyuziva k ¢asoprostorovému mapovani nemoci
¢asoprostorovy kriging, diky kterému byl vytvoren spojity povrch hrubé tydenni
incidence pro osidlena mista Ceské republiky. Diky tomu lze sledovat zménu
pribéhu incidence v pribéhu roku a vnimat ¢asoprostorové vzory.

Pfi sledovani prostorové distribuce na zakladé kartogramu je vizudlné patrna
asociace hustoty zalidnéni ahustoty piipadi onemocnéni. Vyrazné vice
postiZend je oblast Moravy a Slezska (pfedev$im severovychod Moravy, Slezsko
a Brnénsko), v Cechich jde potom o jizni Cechy, Plzeiisko a oblast jihovychodné
od Prahy (Bene$ovsko). Pfi soucasném sledovani ¢asu a prostoru s vyuzitim
interpolovaného spojitého povrchu je potvrzena sezonalita, kterd je u tohoto
onemocnéni bézna. Sezénni zmény jsou pak méné patrné ve méstech a vice
patrné v zazemi mést a na venkové, tedy oblastech, které mohu slouzit k rekreaci
méstského obyvatelstva béhem letni sezény. V podhorskych oblastech
(predevsim Jesenikt a Krkonos$) je mozné pozorovat zvy$eni incidence i béhem
zimni sezdny piip. jarnich prazdnin.

DC2 - Podobnosti vyskytu onemocnéni v ¢ase a prostoru

Pti fe$eni druhého dil¢iho cile byl nejprve pomoci metod analyzy globdlni
alokalni prostorové autokorelace hodnocen (¢isté prostorovy vzor relativniho
rizika kampylobakteridozy v jednotlivych obcich a méstskych ¢astech. Timto
postupem byla potvrzena na zdkladé map mér morbidity vizualné stanovend
hypotéza o vice nakazenych oblastech na vychodé a severovychodé Moravy a ve
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Slezsku a déle pak na Ceskobudé&jovicku. Kromé toho byla vyhodnocena jako
shluk vysokych hodnot ioblast severné od Prahy a Bene$ovsko. Ve srovnani
s mapami neni jako vyznamny shluk identifikovano Plzefisko. Celkem bylo do
shlukii vysokych hodnot zatazeno 8 % obci/méstskych &asti, do shluku nizkych
to bylo incidenci 19 %. IkdyZz je téméf 2,5x vice obci a méstskych casti
v oblastech shluki nizkych hodnot nez v oblastech shluki vysokych hodnot, tak
populaéné je situace srovnatelnd. V oblastech shlukdi nizkych hodnot Zije
odhadem 2,27 mil. osob (21,8 % populace) avoblastech shlukd s vysokou
incidenci je to dokonce 2,44 mil. osob (23,4 % populace).

Navazujicim postupem pak bylo hodnoceni ¢asoprostorového vzoru pomoci
metody casoprostorového skenovani. Cilem casoprostorového skenovani bylo
identifikovat a vyhodnotit shluky vysokych a nizkych hodnot relativniho rizika,
tzn. shluky ohrozenych a zdravych obci jak v prostoru, tak i v ¢ase. Vstupni data
se sestavala z pfipadu rozdélenych dle pohlavi a véku agregovanych prostorové
dle jejich piisludnosti k obci/méstské a ¢asové v tydennim intervalu. Relativni
riziko bylo zjisfovano diky znamé demografické strukture tzemnich jednotek.
Jeden shluk zahrnoval maximalné 3 % populace pri délce trvani maximalné 50 %
¢i celé sudované obdobi. Pomoci casoprostorového skenovani bylo
identifikovano celkem 30 shluk(i (14 shlukd zvys$eného rizika onemocnéni
kampylobakteriézou a 16 rizika niz§iho). Primarni shluk byl umistén do oblasti
Ostravska a bezprostfedné na néj navazovaly idal$i shluky zvy$eného rizika.
Diverzifikace Cech aMoravy je patrna jesté vice nez v ptipadé pouze
prostorového shlukovani. Vétsinu ze shlukd je mozné pozorovat na misté po celé
studované obdobi, ackoliv nékolik jich trvalo pouze po omezenou dobu, coz je
piipad Plzeniska, Ceskych Budéjovic, Blanenska, jizni Moravy a Valasska, resp.
Krélovéhradecka a Vysociny. Celkem Zije v identifikovanych shlucich vysokych
hodnot az 2,6 mil. osob., tzn., Ze pfiblizné 25 % obyvatelstva CR Zije v oblastech
se zvy$enym rizikem nakazeni kampylobakteridézou, zatimco 3,9 mil. obyvatel
(37 % populace CR) Zije v oblastech, kde je relativni riziko nakaZeni nizsi.

DC3 - Analyza vztahi mezi onemocnénim a vnéj$imi faktory prostiedi

Identifikaci a analyza moznych vztaht mezi vyskytem onemocnéni a vnéj$imi
environmentalnimi, demografickymi ¢i socioekonomickymi faktory a klasifikaci
uzemnich jednotek do skupin na zdkladé podobnych charakteristik tGzemi
a charakteristik morbidity vzemi se postupné zabyva DC3. V DC3 bylo
nejdfive pomoci korela¢ni analyzy z mnozstvi charakteristik tzemi vybrdno
jedendct typickych charakteristik, které bud mohou podminovat prostorovou
distribuci onemocnéni, nebo mohou vhodné reprezentovat uzemi. Tyto
charakteristiky byly podrobeny analyze lokalni prostorové korelace s relativnim
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rizikem onemocnéni (SIR) ataké analyze lokalni autokorelace pro dvé
proménné, aby bylo mozné zjistit, zda existuji oblasti, kde jsou oba jevy
vzajemné asociovany. Nejsilnéjsi vazby byly vyhodnoceny v souvislosti
s hustotou obyvatelstva a priimérnou teplotou, dale pak s rozsahem zaplavovych
uzemi aekonomickymi subjekty v oblasti zemédélstvi azpracovani masa.
Pomoci PCA byla redukovana dimenze dat na pét hlavnich komponent, pomoci
geograficky vazené PCA pak byla zkoumana proménlivost nejvétsich zatézi
v hlavnich komponentach. Pfi nastaveni doporuceného adaptivniho kernelu byly
nejvyznamnéj$imi zatézemi hlavnich komponent hustota obyvatelstva,
masozpracujici ekonomické subjekty, zemédélské subjekty a relativni zména
poctu obyvatel.

Moznost predikce kampylobakteridzy, resp. skupin obci podle relativniho rizika
onemocnéni vobci, byla testovana svyuZitim generalizovanych linearnich
modeltl a jejich modifikaci. Predikéni uloha byla diky transformaci predikované
proménné pieformulovana na tlohu klasifika¢ni, ke které byly vyuzity
diskrimina¢ni analyza, metody strojového uceni, data miningu a neuronovych
siti. Pro predikci absolutnich Cetnosti pripadi onemocnéni v obcich se ukazal
jako nejvhodnéj$i negativni binomicky model s nadbyte¢nymi nulami. Nejlépe
hodnocenymi klasifika¢nimi postupy byly metody lokalni ordindlni regrese,
geograficky vazené diskrimina¢ni analyzy zmetod jednodussich adale
z komplexnéjsich postuptt Random Forest, neuronova sit a Support Vector
Machine sradidlni funkci baze. Klasifikaci iregresnimi postupy se potvrdila
skute¢nost, Ze témér polovina pfipadi kampylobakteriézy unds ive svété
zlistava nevysvétlena. Koncept lokdlni ordindlni regrese je vyuzivan zcela
sporadicky a byl sestaven pro ucely diserta¢ni prace.

Kromé predikce aklasifikace byla cilem modelovani predev$im explorace
proménlivosti vztaht mezi vybranymi charakteristikami a vyskytem a intenzitou
onemocnéni. Identifikovina byla souvislost mezi hustotou zalidnéni
a pramérnou teplotou a distribuci onemocnéni, lokdlné byl také predpokladan
vliv socioekonomické determinace a nizkého vzdélani obyvatelstva. Nepiilis
vyrazny se ukazal efekt obyvatelstva do 15 let.

Poslednim tikonem tohoto dil¢iho cile byla klasifikace obci Ceské republiky do
skupin podle charakteristik prostfedi a charakteristik nemocnosti. K tomuto
kroku byla vyuzita shlukova analyza, ktera v kombinaci se samoorganiza¢nimi
mapami identifikovala na tizemi CR sedm skupin obci. Tyto skupiny byly
popsany a vizualizovany v mapé. V péti ze sedmi skupin jde o pozvolnou
proménu charakteristik a nemocnosti v obcich, ale dvé velmi malé skupiny jsou
vyrazné odli$né. Potvrzeny byly zjisténi z predchozich dil¢ich cilt, kdy se na
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severovychodni Moravé ave Slezsku vyskytuje vice ohrozenych obci nez ve
zbytku republiky.

DC4 - Zhodnoceni pritomnosti automatit na cerstvé mléko jako
potencialnich bodovych zdroji nakazy kampylobakteriozou

Ctvrty diléi cil disertaéni prace mél jako hlavni motiv identifikaci moznych
bodovych zdroju nékazy obyvatelstva kampylobakteriézou. Za¢atkem roku 2010
se spolu srostoucim poctem automatll na piimy prodej cerstvého mléka
rozhotela i diskuze o moznych zdravotnich problémech, které jeho konzumace
muze zpusobit. Plivodni nadSeni obyvatelstva bylo utlumeno vyjadienim
tehdejsiho hlavniho hygienika upozornujiciho na tyto problémy (Ministerstvo
zdravotnictvi CR, 2010), které mélo dopad na prodej cerstvého mléka
zautomatt avdisledku toho izpomaleni riistu mnozstvi automati
a u nékterych iukonceni jejich ¢innosti (Andrlovd, 2011). Hlavnim cilem této
¢asti disertacni prace bylo pokusit se zjistit, zda v letech 2008—2012 opravdu
mohly nékteré z mlékomatt byt lokalnim zdrojem nakazy i pfes to, Ze je kvalita
mléka v automatech i u jeho producentii pravidelné kontrolovana.

Pro identifikaci mlékomatt jako potencidlniho zdroje ndkazy byla zvolena
metoda geografického profilovani, ktera byla ptGvodné vyuzivina zejména
v kriminalistice, ale v poslednich letech je tspé$né aplikovana také v biologii
a predev§im v prostorové epidemiologii jako ndstroj slouzici k vyhleddvani
a hodnoceni mnohonasobnych zdroji nédkazy (Le Comber et al., 2011; Verity et
al., 2014). Celkem bylo testovdno 267 automatii na prodej ¢erstvého mléka, které
byly umistény vletech 2008—2012. Vyhodnocovdni samotné je zaloZeno
na Dirichletové modelu pro smiSené procesy a jde tedy o bayesovské modelovani
shlukd s pomoci Markovovych fetézctl. Kvili vypocetni ndro¢nosti bylo tzemi
Ceské republiky rozdéleno do 18 oblasti podle mnoZstvi ptipadt
kampylobakteriézy vokoli do vzdilenosti 15km od mlékomatu. Pomoci
geografického profilovani bylo zjisténo, Ze az 52 mlékomatt (19,5 %) mohlo byt
v prubéhu svého fungovani zdrojem nakazy kampylobakteriézou. Soucasné byl
ovéem zji$tén i nedostatek modelu, kdy byly i nékteré oblasti s nizkym vyskytem
ptipadt onemocnéni nadhodnocovany jako rizikové. Redlny odhad je tedy nizsi
a pohybuje se kolem 10 % zkoumanych mlékomatd. Zde je dilezité zminit, Ze
geografické profilovani neslouzi k potvrzeni zdroji nékazy, ale pouze se snazi
o0 jejich vytipovani na zakladé podobného prostorového chovani zkoumaného
jevu. To, ze byl mlékomat vybran jako potencidlni zdroj lokalni nékazy, jesté
neznamend, Ze timto zdrojem opravdu je. Dand situace samoziejmé muze platit
i naopak.
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Zajimava byla situace na Ceskobudéjovicku, ktera byla piivodcem celé diskuze
o moznych zdravotnich dopadech konzumace éerstvého mléka na obyvatelstvo.
Pomoci ¢asoprostorové analyzy vzorti bylo Ceskobudéjovicko opravdu
identifikovdno jako rizikova oblast v obdobi 12. ledna — 22. tnora 2010, ale
ptimo v Ceskych Budgjovicich nebyl identifkovan Zidny mlékomat jako
potencialni zdroj nakazy. Jako potencialné podezielé ovSiem byly identifikovany
mlékomaty v blizkém LiSové ¢i Treboni.

Kromé samotné analyzy byla také modifikovdna vizualiza¢ni ¢ast ptivodniho
skriptu, ktera nyni 1épe reflektuje pravdépodobnostni povrch. Kromé vizualizace
vysledkd geografického profilovani byly vytvofeny také jednoduché mapy
hustoty (heat maps) vyskytu ptipadi kampylobakteriézy a mlékomati
a prodejct Cerstvého mléka umoznujici rychlé vizualni srovnani intenzity jevu
V prostoru.

DC5 - Pievedeni vybranych vysledka jednotlivich DC1-DC4 do podoby
vhodné k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i ¢ase

Hlavnim tkolem DC1 bylo mapovani kampylobakteridzy, zatimco hlavnimi
ukoly DC2—DC4 byla predevs$im analyza dat. Patym dil¢im cilem, ktery z téch
predchozich vyrazné Cerpal, je prevedeni vybranych vysledka jednotlivych
dil¢ich cild do podoby vhodné k dalsi interaktivni exploraci v prostoru i ¢ase.
Soucasné byla zvolena forma apodoba prezentace, kterd umoziuje dalsi
geovizudlni  zkoumani uzivatelim, ktefi nemaji zkuSenosti nebo moznost
vyuzit geografickych informacnich systémi. Vybrané vysledky jednotlivych
dil¢ich cila byly vizualizovany a tato vizualizace byla prevedena do formatu
KML, ktery je standardem OGC pro vyménu prostorovych dat. Vysledna data je
tak mozné bez problému déle vyuzivat v prostfedi GIS nebo pouze vyuzit
moznosti zobrazovani napf. v nékterém z virtualnich glébu. Pravdépodobné
nejrozsifenéjsi prohlizeckou prostorovych dat idat ¢asoprostorovych, ktera je
vyuzivana laiky iodborniky aje vyuzita iv pfipadé této disertatni prace, je
Google Earth od spolecnosti Google. Jeho vyhodou je moznost snadno
prozkoumadvat prostorova data, kterd obsahuji i ¢asovou slozku, coz je piipadem
nékolika analyz provedenych v ramci diserta¢ni prace.

Konkrétné byly vpodobé KML resp. KMZ soubori prezentovany tyto
geovizualizace a vysledky prostorovych analyz:

= ndlezova data agregovana v tydennich usecich béhem let 2008—
2012 do pravidelné sité o hrané 2 km vizualizovana formou tzv.
bubble chart tedy bublinového kartodiagramu;

= ro¢ni hrubé incidence v obcich Ceské republiky;
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= spojity tydenni povrch hrubé incidence kampylobakteriozy
vznikly pomoci ¢asoprostorového krigingu;

= (asoprostorové shlukovani obci Ceské republiky zpohledu
relativniho rizika vyskytu kampylobakteriozy;

= geografické profily a mlékomaty jako potencidlni zdroj lokalnich
roz$ifeni kampylobakteriozy.

Vytvofené vizualizace je moZné zobrazit ve virtudlnim glébu Google Earth
avizudlné hodnotit prostorovou distribuci rozsifeni kampylobakteridzy ve
vybraném obdobi nebo pomoci ¢asového posuvniku ¢i animaci srovnavat vyvoj
béhem raznych casovych obdobi aintervalii. Vrstvy je moiné prohlizet
samostatné nebo je kombinovat pro lepsi pochopeni jevu. Google Earth, ¢i
Google Earth Pro neddvno uvolnény do bezplatné distribuce, byly vyhodnoceny
jako pouzitelné néstroje pro geovizualni analyzu a komunikaci vysledku. I ptes
nescetné vyhody vsak je potfeba kombinovat ho s dal§imi nastroji, které ptipravi
zpracovavand data do podoby vhodné kzobrazeni a dal$imu geovizudlnimu
hodnoceni.
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10. DISKUZE

Poskytovani a ptistup k dostate¢né podrobnym zdznamim, a nemusi se nutné
jednat o zaznamy individudlni, je pravdépodobné viibec nejcitlivéjsim tématem
kvuli ochrané osobnich tdaji, zachovani anonymity uZivatele a zabrdnéni jeho
zpétné identifikace na zakladé poskytnutych dat. Casté tvrzeni o nedostatku
kvalitnich a dostate¢né podrobnych dat zoblasti zdravi nemusi byt vidy
pravdivé. Otazkou by nemélo byt pouze, zda takové data existuji, ale pfedevsim
zda a za jakych podminek jsou data dostupnd, piipadné jakd omezeni pro jejich
vyuziti existuji a jak uZite¢né mohou byt vysledky analyz, které z dat vychdzeji.

S polohovym ucenim dat ajejich agregaci souvisi i pojem ekologicka chyba.
Vysledky vzniklé vuréitém méritku agregace dat Casto neni mozZné zcela
generalizovat na jina méfitka ¢i az na individualni troven.

Mapovani kampylobakteridzy a vizualizace vysledkii

Je vSeobecné doporudovano vyuzit relativnich mér (napf. incidence), které
vyjadruji pocet pripadii na mnozstvi obyvatel. Rovnéz se kvili srovnavani mist
sriznou strukturou populace doporucuje vyuzivat standardizovanych mér,
ackoliv nékteré studie tykajici se SIR ukdzaly, Ze srovndni hodnot mezi
geografickymi jednotkami bude zavadéjici pouze v pripadé extrémné odli$nych
populaci, coz se napt. v ramci jednoho statu ¢i oblasti déje v praxi velmi ziidka
(Goldman a Brender, 2000; Jarup, 2004). Pfi vyuziti bayesovského vyhlazovani je
potfeba mit na paméti, Ze tyto metody maji tendenci posouvat hodnoty blize
k lokalnimu ¢i globalnimu priaméru. Ackoliv se mohou mapy hrubych mér zdat
prili§ fragmentované a ndro¢né k interpretaci, tak na druhou stranu vyhlazené
miry mohou byt pfili§ homogenni a tak maskovat skute¢nou distribuci jevu
(Beale et al., 2008). Vyuziti krigingu v diserta¢ni praci nebylo z diivodu predikee,
tak jak je to utéto metody béZné, ale predstavuje alternativu k algoritmim
dasymetrickych metod.

Ipres cetné vyhody Google Earth je potfeba zdlraznit, ze jde predevs$im
o prohlize¢ku geografickych dat avSechna data, tak musela byt vhodné
pripravena dfive, nez byla postoupena geovizudlni analyze. KML soubory jako
nosné médium se jevi jako vhodné, problémem vSak miize byt velikost souborii
predevsim v pripadé, kdy tyto obsahuji velké mnozstvi vektorovych dat, coz ma
za nasledek pomalé nacitani.

Prostorové a ¢asoprostorové vzory kampylobakteriozy

Existuje vSeobecny predpoklad, Ze je Casto mozné nalézt prostorovy vzor
ptirodnich i socioekonomickych jevi, ktery se ptirozené v objevuje. Je ale také
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potieba si uvédomit, Ze nékteré metody ho mohou odhalit i tam, kde existovat
nemduze, napf. vnahodné vygenerovanych prostorovych datech jak to bylo
prokdzano vpiipadé GWR. Pro exploraci prostorové  distribuce
kampylobakteriézy byly pouZity metody prizkumu prostorové autokorelace -
LISA a ¢asoprostorové skenovani. Pro uspésné provedeni obou metod je potieba
vhodné zvolit matici prostorovych vztaht ataké parametry analyz (populaci,
kovariaty, ¢asové okno) pro jednotlivé uzemni jednotky.

Mozné rozdilnosti ve vysledcich geoprofilingu mohou byt zptisobeny zménami
v nastaveni simulace nebo definovani vzdalenosti, kde dochazi k prostorové
autokorelaci, ta je totiz definovana empiricky na zédkladé grafu simulaci a mtze
tak dochdzek k zna¢né subjektivnimu odhadu. Chybnym predpokladem miize
teoreticky byt ipredpoklad prostorového chovani obyvatelstva. Geoprofiling
identifikoval téméf 20 % mlékomatt jako potencidlnich zdroji nékazy. Po
dal$im zhodnocenim vysledkil je vSak mozné pocet snizit na 10 %, protoze
metoda zvyhodnovala nékteré oblasti s velmi nizkym pocétem nakazeni. To, Ze
byl mlékomat vybran jako potencidlni zdroj lokalni nakazy, vSak jesté
neznamend, ze timto zdrojem opravdu je.

Modelovani, klasifikace aanalyza vztahi mezi onemocnénim a faktory
prostiedi

Prvni otazkou, ktera mohla ovlivnit predikéni vykon odhadu chovani
kampylobakteriézy pomoci zminénych postupt, byla volba prediktort. Sice byla
vytvofena datova sada o velkém mnoZstvi socioekonomickych, demografickych
i environmentalnich charakteristik obci, ale z nich bylo vybrano pouze jedenact
vlastnosti reprezentujicich vSechny ostatni. Otdzkou vsak je, zda by se pfi volbé
jinych modelt ¢i jinych proménnych by ukdzala vyraznd asociace neodhalend
vybranymi charakteristikami nebo zda je vyskyt kampylobakteriézy din
predev$im hustotou osidleni ademografickou strukturou spiSe nez
charakteristikami izemi. Pro ticely DC3 byl sestaven fungujici koncept lokdlniho
ordindlniho modelu, ktery byl otestovan pro klasifikaci ave srovnani
s tradiénimi metodami prokazoval dobry vykon. Jeho souc¢asnou nevyhodou je
ale komplikace hodnoceni regresnich koeficientti a dalSich charakteristik
vzhledem k faktu, Ze nejde ojeden model, ale osouhrn velkého mnozstvi
modelll - kazdd obec ma sviij model s vlastnimi koeficienty vychdzejici z definice
prostorovych vztaht mezi obcemi.

Matice podobnosti obci nebyla zamérné prostorové vazena, aby nebyla zakryta
lokalni proménlivost. Skupiny byly hodnoceny na zaklad¢ jejich stfednich
hodnot asmérodatnych odchylek avjednotlivych skupinich se tak muzZe
vyskytovat velky rozptyl hodnot.
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11. ZAVER

Hlavnim cilem diserta¢ni prace sice bylo provedeni komplexni prostorové
analyzy epidemiologickych dat s vyuzitim v soucasnosti dostupnych technologii
z oblasti geoinformatiky a prostorové statistiky. Vedlej$im cilem disertaéni prace
vsak bylo také poskytnout uceleny material, ktery pomiize dal$im podobnym
studiim v orientaci v tématu prostorové epidemiologie a jejich metod a provede
zdjemce hlavnimi postupy, se kterymi se v ramci studia prostorové distribuce
epidemiologickych dat mtize setkat. Téma disertani price ajeji
interdisciplindrni povaha piedpoklddaly, Ze pro jeji tspésné provedeni bylo
nutné kombinovat poznatky nabyté studiem geoinformatiky spolu s poznatky
dalgich oborii jako prostorova a aplikovana statistika ¢i epidemiologie.

Hlavni cil diserta¢ni prace byl pro tcely zpracovani rozdélen do péti na sebe
navazujicich dil¢ich cil, které spole¢né pokryvaly dstfedni témata, jimiz se
zabyva prostorova epidemiologie, ato mapovanim nemoci, identifikaci
prostorovych shlukd a geografickymi korela¢nimi studiemi. Mapovanim
a vizualizaci vysledkil analyz se zabyvaly prvni a paty diléi cil. V prvnim piipadé
byla mapovéna prostorova distribuce kampylobakteridzy - jeji ¢etnost, incidence
a také relativni riziko. Kromé toho byly doporuceny i metody vyhlazovani, které
vjednotlivych pripadech vyuzit. Vyuzitim metody casoprostorového krigingu
jako néstroje casoprostorového dasymetrického mapovani bylo docileno
moznosti sledovani pribéhu onemocnéni v prostoru icase soucasné formou
spojitého povrchu. Pravé vyuziti ¢asoprostorového krigingu, je jednou z inovaci,
kterou diserta¢ni prace vnasi do tématu mapovéni morbidity. Uspésné bylo také
vyuzito geovizualizaci ve formé KML soubori moznych zobrazit v prostiedi
geografickych informacnich systémil i ve virtudlnim glébu Google Earth. Google
Earth vramci prace predstavuje platformu pro geovizuilni casoprostorové
hodnoceni pfedem pfipravenych témat a kromé toho jde diky rozsifeni tohoto
programu také o vhodny zpusob dal$i komunikace vysledki laické i odborné
vefejnosti.

Druhym ustfednim tématem bylo zkoumani prostorovych a casoprostorovych
vzort v rozlozeni kampylobakteriézy v Ceské republice béhem let 2008—2012.
Nejdfive byly v ramci druhého dil¢iho cile hodnoceny predpoklady stanovené
v prvnim dil¢im cili na zdkladé vizudlniho hodnoceni. Bylo potvrzeno, Ze nejvice
onemocnénim ohroZend je oblast Ostravska a déle severovychodni Moravy a na
BeneSovsku, kde byly identifikovany shluky vysokych mér morbidity v prostoru
iv case. Z dalsich mist tomu tak bylo po omezené ¢asové obdobi na Plzenisku
a Ceskobudé&jovicku. Hodnocenim prostorového vzoru konkrétnich piipadi, se
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zabyva ve spojitosti s identifikaci moznych bodovych zdroji ndkazy ¢tvrty dilci
cil. Zde byl pomoci metody geografického profilovani hodnocen vztah mezi
umisténim automatd na prodej cerstvého mléka avyskytem pripadd
kampylobakteriozy v jejich okoli. Toto téma bylo velmi aktudlni béhem roku
2010, kdy se rozhotel spor mezi hlavnim hygienikem CR azastupci Agrarni
komory CR, ktery vznikl na zdkladé upozornéni na mnoZstvi ptipadi
v kampylobakteriézy v Ceskych Budéjovicich. Na zikladé casoprostorového
skenovani byl opravdu identifikovin shluk zvySeného relativniho rizika
onemocnéni na Ceskobudéjovicku vlednu atnoru 2010. Nicméné jako
potencialni zdroj ndkazy byl ohodnocen mlékomat v nedalekém Lisové
aTteboni anikoliv pfimo v Ceskych Budgjovicich identifikovin Zddny
z pfitomnych automatii jako potencidlni zdroj lokalni epidemie. Kromé toho
bylo oznaceno za potencidlni zdroje nakazy témér 20 % mlékomatid. V Gvahu
v8ak musi byt brano nadhodnocovani vyznamu nékterych ptipadt a mnoZstvi
tedy muze byt redukovano na zhruba 10 %.

Tretim hlavnim tématem byla analyza mozZnych vztaht mezi vyskytem
onemocnéni avnéj§imi faktory prostfedi. Vzhledem ktomu, Ze byly
identifikovany a popsany prostorové shluky onemocnéni, tak existoval
predpoklad existence moznych podminujicich faktorti prostfedi. Tento
predpoklad se ovSem potvrdil pouze ¢aste¢né, kdy byly jako hlavni faktory
ohodnoceny zejména demografie obyvatelstva smoznymi lokdlnimi vlivy
teploty, socioekonomické deprivace azemédélstvi. Predikéni schopnost
sestavenych modelu sice neprekracuje 50 %, ale je tieba konstatovat, ze zdroj
a zpusob nakaZeni pouze zhruba poloviny pfipadil u nas i ve svété je uspokojivé
identifikovano. Na pouzité postupy a modely mutze byt nahlizeno z pohledu
zkoumani lokalnich inferenci, kde prokdzaly svou uzite¢nost. V ramci tohoto
tématu byl sestaven koncept lokalni ordinalni logistické regrese jako modifikace
ordindlni logistické regrese pro vyuziti s prostorovymi daty.

Pokud by mély byt zminény hlavni pfinosy prace, pak by to mohlo byt vyuziti
casoprostorového  krigingu v mapovani onemocnéni, c¢asoprostorového
skenovani a geografického profilovani pti zkoumdni prostorovych vzora
avyuziti geograficky védzenych metod pro analyzu asociaci mezi vyskytem
onemocnéni a lokdlnimi charakteristikami. Kromé samotnych metod je to pak
métitko ptipadové studie — kdy $lo o obce ¢&i jejich ¢asti na uzemi celé Ceské
republiky.
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ANNOTATION

The investigation of the health and health-related factors that may affect it is one
of the popular topics not only in the geosciences but also in a wide range of other
disciplines. From this perspective, the dissertation thesis contributes to
spreading the awareness of possibilities of the spatial analyses of health data. The
main objective of the dissertation focuses on a complex spatial analysis of the
campylobacteriosis distribution in the Czech Republic in 2008—2012 utilizing
the variety of methods from geosciences and spatial statistics. The main objective
was split to five consecutive partial objectives that together covered main topics
addressed in the field of spatial epidemiology.

The first partial objective deals with both, the statistical description of the disease
and its characteristics in the Czech population, but it mainly deals with mapping
of the spatial distribution of the campylobacteriosis in the Czech Republic. The
continuous surface of the weekly raw incidence rates was created using the
spatiotemporal kriging in addition to maps of morbidity.

The second partial objective aims to explore, identify and evaluate spatial and
spatiotemporal pattern of Czech municipalities regarding the vulnerability to the
disease described by increased relative risk comparing to their neighbourhood.
There were one primary and thirteen secondary clusters of high rates in space
and time identified in the Czech Republic.

The third partial objective focuses on the identification of possible associations
of the disease distribution and factors that influence the spread of the disease or
its inhibition using the (spatial) regression and classification methods. Besides
the modelling, the classification based on the characteristics of morbidity and
environment was created by multivariate clustering.

Fourth partial objective examines the relationship between the location of fresh
milk vending machines and a local increase in the disease occurrence. This was
carried out by geographical profiling, the method that incorporates Bayesian
processes and Monte Carlo simulations.

Fifth partial objective uses results and outputs of preceding partial objectives in
order to transform them into a form that is suitable for their clear
communication as well as further interactive exploration in space and time.
Besides the primary objective, there was also the aim to create the coherent work
that may provide the overview of usable spatial epidemiology methods and
provide the support and inspiration for other similar studies.

Keywords: Spatial epidemiology, disease mapping, geovisualisation, geographic
correlation, spatial pattern, geoprofiling
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SUMMARY

The main objective of the dissertation thesis was to carry out the complex spatial
analysis of the epidemiological data with the usage of recent technologies from
fields of geoinformatics and spatial statistics. The practical part of the
dissertation examined an infectious disease called campylobacteriosis during
2008—2012 in the Czech Republic. Besides the primary objective, there was also
the aim to create the coherent work that may provide the overview of usable
spatial epidemiology methods and provide the support and inspiration for other
similar studies. The main theme of the thesis and its interdisciplinary nature
required to combine the knowledge acquired during the GIS studies with the
findings of other disciplines such as spatial and applied statistics or spatial
epidemiology. During the processing of the dissertation, its main objective was
split to five consecutive partial objectives that together covered main topics
addressed in the field of spatial epidemiology. These are denoted as: (1) a disease
mapping, (2) an identification of spatial patterns and (3) geographical
correlation studies. However, they are usually closely interconnected. Partial
objectives of the dissertation were following these topics and were stated as:

= The first partial objective was to map and statistically describe the
distribution of the campylobacteriosis in the Czech Republic during
2008—2012.

= The second partial objective aimed to explore, quantify and
geovisualise the spatial and spatiotemporal patterns in the distribution
of the campylobacteriosis in the Czech Republic during 2008—2012
and its characteristics.

=  The third partial objective was to identify and analyse possible
associations of the disease distribution and environmental,
demographic and socioeconomic factors. These were utilized using the
multivariate statistics and (spatial) statistical modelling with the
subsequent evaluation of their prediction and classification
performance. Besides the modelling, the classification based on the
characteristics of morbidity and environment was created.

= The fourth partial objective was to evaluate the fresh milk vending
machines as potential sources of local campylobacteriosis outbreaks
during 2008—2012.

=  The fifth partial objective was to transform selected results from
previous partial objectives into form that is suitable for the further
geovisual analysis in both, space and time.
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The first and fifth partial objectives were examining mapping and
geovisualization issues. The first partial objective mapped the spatial distribution
of the campylobacteriosis - its frequency, incidence and relative risk. In
addition, the smoothing methods were applied, and recommendations were
provided. The spatiotemporal mapping was realised by the employment of the
spatiotemporal kriging that supplied methods of dasymetric mapping. Using the
spatiotemporal kriging, the continuous surface of weekly raw incidence was
created so the examination of the disease could have been monitored in space
and time simultaneously. The engagement of the spatiotemporal kriging in the
exploration of the morbidity is one of the dissertation‘s highlights. Maps and
geovisualisations were also transformed into KML files in order to provide the
transferability of the data as well as to communicate the results in Google Earth.
Google Earth provided the platform for the geovisual interactive spatiotemporal
analytics and, due to its intuitive interface and wide distribution, a convenient
way for the spreading the results to lay and professional audience.

The second important topic in the spatial epidemiology and the second partial
objective of the dissertation research are analyses of spatial and spatiotemporal
patterns of the disease distribution. Initially, patterns were evaluated visually
based on the outputs of the first partial objective. Then, it was confirmed that the
most vulnerable areas are Ostrava and it surrounding and also the north-east
Morava, BeneSov and several others, where clusters of high rates of morbidity
were identified in space and in time. There was also cluster around Plzen and
Ceské Budéjovice but they appeared for the limited time. The method of
geoprofiling was utilized in order to evaluate the spatial pattern of particular
cases and possibly to identify the likely association between small local disease
outbreaks and the location of fresh milk vending machines. This was proceed in
order to provide the retrospective analysis of the interesting situation that was
actual in 2010, when the dispute over the health risks of the fresh milk made the
controversy regarding the situation in Ceské Budéjovice and the public
announcement by the head hygienist of the Czech Republic. The cluster of high
relative risk was identified in Ceské Budéjovice lasting during the January and
February 2010, however the geoprofiling did not identify any potential source of
the outbreak located near the fresh milk vending machines, although some
potential outbreak sources were found in the neighbourhood. During the
analyses of all vending machines in the Czech Republic up to 20% of fresh milk
vending machines were identified as potential sources. Considering the
overestimation of the significance of some cases reduced the estimation of
sources to approximately 10%.
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The third partial objective covered the third main theme of the spatial
epidemiology, which is the geographical correlation analysis of the association
between the disease distribution and environmental factors. The existence of the
association was presumed based on the identification of clusters of both, high
and low rates in the preceding partial objectives. The assumption itself could
have been confirmed only partly. The demography was identified as the most
associated factor, but also the local influence of the temperature, socioeconomic
deprivation and agriculture. The prediction and classification performances of
both, spatial and traditional methods were never higher than 50% of the real
situation, which was not very much but it corresponds with the fact, that only
half of the campylobacteriosis cases is well described in the Czech Republic and
also worldwide. Although, models used in this part of the dissertation did not
perform well, they were still very useful for the exploration of local inferences.
Within this partial objective, the concept of the local ordinal logistic regression
was introduced as the modification of ordinal regression for spatial data.

Among the others, main benefits or highlights presented in the dissertation can
be summarized as the use of the spatiotemporal kriging within the disease
mapping, the application of the space-time scan statistics and geoprofiling in the
investigation of spatial and spatiotemporal patterns, and the utilization of
geographically weighted methods for the analysing of the association between
the disease occurrence and local environmental characteristics. The local scale of
the case study should be also mentioned in addition to all methods.

The investigation of the health and health-related topics is one of the very
favourite topics not only in the geosciences but also in a wide range of other
disciplines. However, the disparity between medical studies based on individuals
and studies in other scales is usually visible. On one hand, this can be caused by
the protection of personal data (also connected to the small amount of publicly
available data), but it can be also caused by possible distrust in the capabilities
and benefits of spatial and spatiotemporal methods. Nevertheless, it should be
noted that the situation is improving slowly but constantly because of activities
of the research teams in universities as well as in the involved state institutions.
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