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1 Uvod

Pro lokalizaci anomalnich lokalit se zvySenou intenzitou kriminality jsou
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statistické a analytické vyhodnoceni kriminality a rovnéZz pro predikci kriminality.

V odborné literatuie byla predstavena Siroka Skala analytickych postupt, které je mozné
pro identifikaci lokalit se zvySenou intenzitou kriminality pouzit.

Nejzakladngjsi piistupy tvofi nastroje prostorové exploracni analyzy dat (percentilova
mapa, kvartilova mapa apod.) (Anselin et al.,, 2005). Tyto metody pracuji s daty
agregovanymi do polygonu (pravidelnych, nepravidelnych). Nad témito agregovanymi daty je
pak mozné také posuzovat, nakolik se shlukuji jednotlivé polygony s vysokymi, resp. nizkymi
hodnotami. K tomuto slouzi metody pro hodnoceni globalni a lokalni prostorové autokorelace
(LISA — Moranovo I, metody Gi a Gi* apod.) (Anselin, 1995; Getis, Ord, 1992).

Dalsi metody identifikace anomalnich lokalit pracujici pfimo s bodovymi udéalostmi.
Posuzuji, zda bodova distribuce delikti ma tendenci se shlukovat ¢i je naopak rozmisténa
nahodné. Pouzivaji se napt. metoda nejblizsich sousedt (O’Sullivan, Unwin, 2014), K-funkce
(Ripley, 1977) apod.

Hlavni metodou pro identifikaci anomalnich lokalit, které byvaji €asto nazyvany jako
hot spots, je metoda jadrovych odhadu (kernel density estimation) ¢i jadrového vyhlazeni.
Vysledky byvaji nékterymi autory oznacCovany také jako ,.heat maps“. Stejna metoda tvori
také zaklad této metodiky. Tato metoda je populdrni pro svou vizudlni nazornost hlavné
v oblasti analyz kriminality. Kriminalni data popisujici lokality vyskytu trestnych ¢int ¢i
prestupki jsou vsak silné riznoroda, podobné jako jsou riiznorod¢ také jejich jednotlivé tridy.
Existuje fada variant této metody, které se 1i8i napt. tim, zda se udalosti $ifi vSemi sméry
(plosnd) nebo jen v urcité siti (napf. v pfipadé¢ dopravnich nehod). Vyznamné rozdily ale
mohou existovat i v ramci jedné metody pfi pouziti riizného nastaveni volitelnych parametru.

Zakladnim nedostatkem pfi uplatnéni této metody vsak byva subjektivita v intepretaci
vysledkll. Stejnd podkladova data mohou byt zobrazena zna¢né rozdilné jen s vyuzitim
rozdilného nastaveni metody a zpusobu zobrazeni. Tuto subjektivitu je vhodné potlacit
a poskytnout objektivni vystupy, které podpoii objektivni interpretaci. Z tohoto diivodu je
potieba zvyraznit statisticky vyznamné vysledky. Rozhodnuti, zda je dané lokalita anomalni
ve smyslu vyznamné odchylky od ostatnich, je pak potvrzeno statistickym testovanim.
Soucasti této metodiky je proto také demonstrace testovani statistické vyznamnosti vysledki.

V neposledni fadé metodika ptinasi také navrh findlni vizualizace vysledkl tak, aby
piispivaly k standardni a objektivni interpretaci jejich Ctenafi. Vybrané metody rovnéz
umoziuji vyuzit vysledky jadrovych odhada pro hodnoceni ¢asového vyvoje ¢i pro hodnoceni
ruznych tfid udalosti v jedné mapé.



2 Cil metodiky

Cilem metodiky je doporucdit standardizovany postup vyuzivani metody plosnych
jadrovych odhadi pro identifikaci anomalnich lokalit Kriminality. Postup Vv jednotlivych
krocich umoznuje spravné pripravit data, nastavit a provést potiebné analyzy a zajistit
dosazeni vhodného vysledku. Doporucuje pouziti jednotlivych variant metody, optimalizaci
jednotlivych parametri pro jednorazova i opakovana feSeni. Zaméfuje se na identifikaci
a lokalizaci anomalnich lokalit se zvySenou intenzitou trestné ¢innosti ¢i prestupki. Soucasti
jsou i doporuceni feSeni pro zptesnéni intepretace vysledkd, které jsou touto metodou ziskany
a to s vyuzitim statistického testovani. Metodika doporucuje také rizné metody vizualizace
vysledkd. Je tak pokryt postup prace od prevzeti bodové lokalizovanych udalosti po zjisténi
statisticky vyznamnych anomalnich oblasti, v€etn¢ vizualizace zjisténych vysledki.



3 Popis metodiky

Metodika je rozdélena do né¢kolika ¢asti, které popisuji doporuceny postup realizace
analyzy. K zédkladnim krokiim musi patfit pfedzpracovani dat, volba metody, volba nastaveni
a aplikace jadrového odhadu a nakonec vizualizace vysledkt. Dalsi kroky jsou doporucené
a zavisi na ucelu aplikace metody — volba vzorklu pro testovani, aplikace pro dil¢i ulohy
a provétfovani statistické vyznamnosti vysledki.

Pted pouzitim metody je tfeba si ujasnit, co je cilem analyzy a pro jaky ucel je tvotena.

Cilem analyzy mize byt celkové zhodnoceni situace v uzemi (dale jen explorativni
analyza) nebo nalezeni n¢kolika nejdulezitéjSich anomalii (hot spots analyza). Tato metodika
se zamétuje predevsim na identifikaci anomalnich mist.

Pokud se analyza neprovadi jednorazové, ale opakované, je nutné uvaZovat
0 optimalizaci nebo sjednoceni nastaveni metody pro vSechny ¢asti analyzy. Zpravidla je
vyzadovano, aby pfi opakovani analyzy z divodu srovnatelnosti vysledkd bylo pokud mozno
jeji nastaveni stejné. Opakovani analyzy mlZze znamenat jeji opakovani na stejném uzemi pro
ruzna Casova obdobi nebo opakovani pro rtizné dil¢i Casti celého tizemi, napf. aplikace
jadrového odhadu na vice mést kraje.

Dalsi dulezitou otdzkou je, zda se zpracovava jeden typ deliktu nebo vice. Pokud vice
typt, je nutné pouzit stejné nastaveni metody? Obecné pouziti stejného nastaveni neni nutné,
je ale vhodné pfihlédnout k dalsim ¢astem analyzy ¢i opakované analyzy.

Ve vztahu Kk volbé metody je dulezité si ujasnit, zda je potfebné provést relativizaci
vysledného odhadu intenzity vyskytu deliktt vici kauzalnim objektim ¢i jevim. Pokud ano,
vyuzivaji se dudlni jadrové odhady. Piesto vSak jejich pouziti doporucujeme jen ve
specifickych ptipadech, viz dale.

Dal$im aspektem rozhodovani je forma vystupu. N&kdy je poZzadovan pouze jeden
vysledny rastrovy obraz pro celé zemi, v jinych ptipadech je mozné jej doplnit o detaily
uzemi s jinym nastavenim.

Metoda jadrového odhadu neni vhodnd pro zobrazeni rozsahlych uzemi, ale je vhodnég
pro mapy vétSich méfitek, které zobrazuji obce ¢i jejich Casti. Pro potfeby zobrazit vy
uzemni celky ¢i rozsahlej§i zemi, doporucujeme pouzivat metodu kartogramu zobrazujic

index kriminality. Rozhodn¢ nedoporucujeme pouzivat metodu jaddrového vyhlazeni pro celou
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Ceskou republiku ¢ pro jednotlivé kraje.
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Neexistuje také zadnéd hranice pro minimalni pocet udalosti v oblasti. Doporucujeme
vSak brat v potaz pocCet bodl a plochu analyzované oblasti. Pokud je oblast mensi, je mozné
pracovat i s mensim poctem udalosti. Problém muze nastat pii analyze napt. vrazd ve vétSim
mésté, ktery za rok muze obsahovat nékolik zaznami. V takovém piipad€ pouziti jadrového
vyhlazeni viibec nedoporucujeme.



3.1 Predzpracovani dat

Zakladni podminkou pro kvalitni a spolehlivé vysledky jadrového vyhlazeni jsou
kvalitni data. Tato metodika se zaméfuje na anomalni lokality se zvySenou kriminalitou, kde
do vypoctu vstupuji bodové lokalizované delikty. Procesy vhodné harmonizace dat jsou
popsany v Metodice harmonizace, agregace a anonymizace dat kriminality (Horak, 2015b).
V ptipadé deliktl je nutné se zaméfit na spravnost a piesnost souradnicového uréeni polohy,
Casové urCeni (zpravidla se pro zpracovani vybiraji delikty v uréitém casovém intervalu)
a tematické urceni (zejména spravnost a presnost klasifikace deliktl).

Z hlediska urceni polohy delikti je tfeba rozlisit pfipady, kdy jiz zaznam deliktu
obsahuje soufadnice, od téch, kde je poloha vyjadfena pouze adresou ¢i jinym
referencovanim. Za nejlepsi urCeni polohy je povazovana situace, kdy je udalost zaméfena
S vyuzitim globalnich navigacnich satelitnich systémut (napi. GPS), nebo jsou soufadnice
konkrétniho mista spachani identifikovana s vyuzitim georeferencované mapy (topograficka
mapa, ortofoto mapa apod.). I zde se ale doporuéuje vybrat maly vzorek dat a porovnat zapis
textového referencovani (zépis adresy a jiného urceni polohy) s uvedenymi soufadnicemi
napi. na podlozené map¢ ¢i snimku. Cilem je ovéfit, jakd je uroven chyb (neptesnosti) a jaké
je ptipadna potieba provedeni Gprav napi. nezavislého geokdodovani nékterych ptipada.

Pokud pfimé urceni polohy soufadnicemi chybi, je nutné provést geokddovani zdznamil.
Zakladni postupy jsou popsany v Metodice harmonizace, agregace a anonymizace dat
kriminality (Horak, 2015b). Zejména lokalizovanad data nesmé&ji obsahovat systematické
chyby, tedy napt. chybéjici lokalizace udalosti v konkrétnich ulicich ¢i konkrétnich objektech.
Dalsim ptikladem systematické chyby jsou Spatné pfifazené nazvy ulic ¢i objektl ke své
prostorové reprezentaci. Castym problémem je rovnéZ rtiznd podrobnost adresnich tudajt
k objektim, kdy chybi ¢islo popisné ¢i jiny tdaj, ktery misto jednoznac¢né identifikuje.
Udalost miZe byt lokalizovana také ndzvem rozsdhlého objektu (ndkupni centrum, aredl
piistupu k feSeni téchto systematickych chyb mohou vznikat rozdilné vysledky. Pokud jsou
body lokalizovany na jedno misto (centroid ndkupniho centra, stied ulice, stfed mé&stské ¢asti
atd.), tak zde vznikaji umélé shluky, které mylné€ identifikuji lokalitu jako anomadlni. V téchto
pfipadech doporucujeme pouzivat ndhodné rozmisténi udalosti podél/uvniti lokalizovaného
objektu.

Pti vyhodnoceni vysledku se vyuzivaji informace o zplisobu a piesnosti geokoédovani,
které jednotlivé programy poskytuji, at’ jiz kvantitativné ¢i formou textového vysvétleni.

Kvalitni geokddovani je dilezité také v piipadé relativizace dat (dualni jadrové odhady).
Pokud se napt. pracuje s vloupanim do objektii, tak je potieba pracovat jen s udalostmi, které
jsou geokddovany na presné adresni misto. V opaéném piipadé mohou vznikat anomadlni
oblasti s vysokou intenzitou vloupani do objektd, ackoliv v daném misté neni zadny objekt
(napft. v parku).



3.2 Volba metody

V prvnim kroku je nutno posoudit, zda se lokalizované udalosti mohou vyskytovat
Vv celé plose uzemi, ¢i je jejich vyskyt omezen pouze na jisté Casti izemi. [ kdyz je ziejmé, ze
fada delikti je vazdna pouze na urCity typ prostiedi, v soucasnosti umime rozlisit pouze
jadrové odhady plosné (2D) a jednorozmérné (1D), modelujici vyskyt pouze na liniich.

V ramci metodiky se zaméfujeme jen na plosné jadrové odhady (dale jen jadrovy
odhad), tedy ucinek vyhlazovaci funkce se $ifi vS§emi sméry stejné z mista udalosti. V piipadé
bodové lokalizovanych udalosti, které se mohou vyskytovat jen na linii, je tieba pouzit
liniovych jadrovych odhadd, které jsou popsany v Ivan, Tesla (2015), Bil et al. (2013).

Teoretické principy jadrovych odhadt jsou detailné popsany Vv odborné literatuie
(O’Sullivan, Unwin, 2014; Chainey and Ratcliffe, 2005; Eck et al., 2005 apod.). Obecné
metoda jadrovych odhadl pfifazuje kazdému bodu v mapé odhad intenzity na zakladé
vzdalenosti k ostatnim udalostem. Nemtizeme vSak tuto intenzitu pocitat pro kazdy bod,
jelikoz téch je nekonecné mnoho a tak je analyzované tizemi proloZeno ¢tvercovym gridem
a intenzity jsou pocitany pro centroidy jednotlivych bunék.

Detailni nastaveni metody zalezi nejdfive na volbé metody, kterou je pro odhad vhodné
vyuzit. Rozhodujeme se podle aspekt uvedenych v uvodu kapitoly.

V prvnim kroku je potieba vybrat jednoduchy nebo dudlni jadrovy odhad. Jednoduchy
jadrovy odhad se vyuziva v piipad¢, kdy chceme pracovat s absolutnimi vyskyty udalosti.
Tedy zajimd nés jejich absolutni intenzita v oblasti. Do vypoctu vstupuji jen bodové
lokalizované udalosti. Tuto metodu preferujeme pro tvorbu jadrovych odhadu.

Dualni jadrovy odhad poskytuje odhad relativni intenzity vyskytu deliktti viici jinému
jevu. Typicky jsou to situace, kdy vyskyt deliktd je determinovan vyskytem urcitych objektd,
které podminuji nebo silné pfitahuji konkrétni typy deliktd, tj. existuji v izemi skryté vztahy,
které chceme pomoci dudlniho odhadu demaskovat. Data pro tento postup je vSak
problematické ziskat. Typ a zdroj referen¢nich dat zavisi na typu deliktu, ktery je hodnocen.
Obecné mezi hlavni typy referencnich dat fadime data o poctu obyvatel a poctu bytl ¢i
objektl. Mohou vSak byt pouzita 1 jina data o lokalizaci Skol, hypermarketti, barli a jinych
bodli zajmu, které uzce souvisi ¢i pfimo podminuji vyskyt ur¢itého typu udalosti. Jako
potencialni zdroje téchto dat doporudujeme Registr séitacich obvodi a budov (Cesky
statisticky ufad) nebo Registr tizemni identifikace, adres a nemovitosti (Cesky ufad
zem&meticsky a katastralni) a dals$i oficialni registry ¢i seznamy. Dle typu delikta se 1i8i také
definovani poctu obyvatel. V ptipadé delikti, které se vztahuji na obyvatele byt (neplaceni
vyzivného, doméci nésili, ptestupky proti obcanskému souziti apod.), mize byt definovan
jako pocet residentti, kdy muzeme vyuzit data ze scitani lidu, domt a byti ¢i z Registru
obyvatel. Cast&ji je vSak vhodngjsi vyuzit data o aktualné pfitomném obyvatelstvu, které se
v dané lokalit¢ vyskytuje. V soucasnosti jsou nejvice vyuzivanym zdrojem téchto dat
zdznamy od operatori mobilnich GSM siti. Tim budou pokryty také oblasti, kde trvale Zije
minimum lidi, ale jejich denni vyskyt je vysoky — napf. nadrazi, ndmésti, kulturni pamatky —
a podobné vysoky je také napad trestné ¢innosti ¢i prestupki.



V piipad¢ dudlniho jadrového odhadu se realizuji dva odhady, jejichz vysledky se
nasledné déli. Ob¢ nastaveni by meéla byt stejna, aby bylo dosazeno korektnich vysledki.
Doporucujeme pouzit stejny dosah i tvar funkce.

Obrazek 1 — Jednoduché (vlevo) a dualni jadrové odhady (vpravo)

Déle je nutné volit mezi jddrovym odhadem s fixnim nastavenim dosahu a adaptivnim
nastavovanim dosahu. Fixni pouziva 1 velikost dosahu (resp. Sitku pasma), zatimco adaptivni
ji méni podle lokalni situace. Adaptivni jadrovy odhad méni dosah podle hustoty okolnich
bodii (¢im vétsi hustota bodl, tim mensi Sitka pasma, aby vice vynikly lokalni variance).
Dulezitd je vtomto piipadé vlastni implementace této metody. Postup s vyuzitim
geometrického priméru fixnich pilotnich jadrovych odhadi doporucuje Bailey, Gatrell
(1995). Variantu s upravou dosahu podle hustoty bodti implementovanou v CrimeStat vSak na
zakladé zkuSenosti nedoporucujeme pouZivat.

3.3 Volba vzorku dat pro testovani nastaveni

Pti opakovani jadrovych odhada v ptipadé riznych ¢asovych fezi, riznych uzemi, ¢i
riznych deliktl, nemusi byt nutné¢ provadét u vSech testovani nastaveni metody. Vznikaji
rozsahlé soubory a pocet kombinaci (s variantami nastaveni) muze byt piili§ velky.
V takovém piipadé¢ je vhodné vybrat vzorky dat pro hledani vhodného nastaveni metody.

Pii vybéru vzorki dat je tfeba vybrat krajni situace. Typicky minimalni a maximalni
pocet udalosti v ¢asové fad€, obdobi vyraznych zmén v distribuci deliktl v izemi. Pokud
posuzujeme ruzné ¢asti uzemi, miZze byt vhodné vybrat krajni varianty ¢i reprezentativni
varianty podle distribuce vypoctené hustoty udalosti.

V piipadé pokraovani ¢asové fady z piedchoziho vyhodnoceni je tieba ovéfit, zda je
diive pouZité nastaveni nadale vhodné. Nastaveni ménime jen v piipad€ zjisténi zdvaznych
problému; soucasné je tieba zvazit, zda neni potfebné s novym nastavenim zpracovat
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3.4 Volba nastaveni

V ramci metodiky se zaméfime na nastaveni jednotlivych parametri pro potieby
mapovani kriminality a hledani anomalnich lokalit.

Vyhlazovaci funkce

Jednim z parametrti, ktery je potfeba nastavit, a ktery ovliviiuje vysledek jadrovych
odhadi, je typ pouzité vyhlazovaci funkce. Ackoliv vyznamnéjsi vliv ma dosah (Levine,
2010), tak rovnéz typ funkce je potfeba volit zodpovédné. Metoda jadrového vyhlazeni je
implementovana v riznych programech a tomu odpovida také moznost volby vyhlazovaci
funkce. V nabidce programt se uvadi Sest rtiznych vyhlazovacich funkei (Horak, 2015a):
normalni (normal), rovhomérna (uniform), kvarticka (quartic, spherical), kuzelova (triangular,
conic), kvadratickd (Epanechnikov, paraboloid, quadratic) a zipornd exponencialni
(exponential).

Normalni funkce nema definovany dosah, prostupuje tak celym tzemim a kazdy stied
bunky vysledného gridu ziskava hodnotu z kazdé udalosti. V ptipadé map kriminality neni
tato funkce prili§ vyuzitelnd a nedoporucujeme ji pouzivat. I velice vzdalena udalost by méla
vliv na jinou udalost. Vysledné mapy jsou hodné vyhlazené a nejsou patrné lokalni anomalie.

V piipadé rovnomérné funkce kazdy bod ovlivituje své okoli stejnou hodnotou vahy az
do vzdalenosti dosahu. Tato funkce se hodi pfedevSim pro udalosti, které obecné mohou
nastat se stejnou pravdépodobnosti v ur¢ité oblasti. Mezi vhodné typy trestnych ¢inti patii
typy udalosti vSak tento typ funkce nedoporucujeme, resp. doporuujeme ho pouzivat jen
vyjimecné.

Kvarticka funkce tvofi urcity zlaty stied mezi piedstavenymi funkcemi. Je svym tvarem
velice podobna normalni distribuci, ale je vice pozvolné klesajici v pocatcich a ma fixni
dosah. Tato funkce je vhodna pro vétSinu typu trestnych ¢int a piestupku. Tuto funkci
doporucujeme pouzivat jako univerzalni variantu.

KuZelova distribuce ma nejvétsi vliv nad vlastni udéalosti a nasledné linedrné klesa
k hranici dosahu. Oproti kvartické funkci je zasadni rozdil v rychlosti poklesu, ktery je
razantngj$i. Tato funkce miiZze byt vyuZita pro stejné typy udalosti jako v piipad¢ kvartické
funkce, ale také pro vice lokalni typy, napt. kradeze na osobach. Rozdily oproti kvartické
funkci nejsou vyznamné.

Kvadratickd funkce ma SirSi prubéh jadra nez kvartickd funkce, ale rozdily proti
kvartické funkci nejsou velké. Pouziva se v riznych programech, jako ¢asto doporucované
nastaveni.

Zapornd exponencialni distribuce je vyrazné odlisna od ptfedchozich. Ma nejvétsi vliv
nad konkrétni udalosti a nasledné vaha prudce klesa k hranici dosahu. V pfipadé této funkce
je pokles velice markantni. Tato funkce je tak vhodna ptedevSim pro pouze lokdln¢ se
vyskytujici typy udalosti, napt. zanedbani povinné vyzivy. U podobnych ptipadl je vSak Casto
problém s nizkou Cetnosti udalosti.
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V literatufe tomuto aspektu nastaveni neni vénovano piili§ prostoru a nejcastéji se
vyuziva kvarticka funkce, kterou také doporucujeme pouzivat. Pokud neni k dispozici,
doporucujeme kvadratickou nebo kuzelovou vyhlazovaci funkci. Vyuziti zaporné
exponencialni funkce s malymi hodnotami dosahu doporucujeme pouze ve specifickych vyse
uvedenych situacich pro zdraznéni lokalniho charakteru udalosti.

Obrazek 2 — Vliv typu vyhlazovaci funkce na vysledek jadrového odhadu (shora a zleva
postupne: normalni, kuzelova, kvarticka, negativné exponencialni 150 m a 50 m)

Pokud se metoda jadrového odhadu pouziva opakované (rizny cas, Uzemi, detaily
z jednoho tizemi) a maji se vysledky mezi sebou srovnavat, je vhodné ponechat stejnou
vyhlazovaci funkci a ménit (pokud je to nezbytn€ nutné) pouze dosah.

Velikost bunky
Vysledek jadrového vyhlazovani je grid a je tedy nezbytné spravné zvolit jeho
prostorové rozliSeni. Velikost bunky tohoto gridu ovliviiuje ziskané vysledky z pohledu
detailnosti a také velikosti souboru. Velikost buiiky nehraje na piesnost vysledki tak
dulezitou roli, jako dalsi dva parametry (Chainey, 2013).

V literatute se doporucuje pro stanoveni velikosti buiiky vyjit z hodnoty, kterd odpovida
délce kratsi hrany minimalniho ohranicujiciho obdélniku vydélené hodnotou 150 (napf.
Ratcliffe, 2004, Chainey, 2013).

Na zéklad¢ praktickych zkuSenosti ale doporucujeme pouzit mensi velikost, kterd
umozni sledovat vysledky s vétSim prostorovym detailem. Pro uzemi mést a obci
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doporucujeme pouzivat podle plochy obce maximalni velikost bunky 50 metra. Pii véEtsi
velikosti buiiky se jiz pro vizualni posouzeni skryji lokalni anomalie. Jako minimalni velikost
doporuc¢ujeme 10 metrii. Pokud by se vSak analyzovalo malé izemi, jako napf. prostor
nakupniho centra, pak mtze byt velikost buitkky mnohem mensi (i 1 metr).

Dosah (Sirka pasma)
Pro vysledky jadrovych odhadi je klicova predevsim volba dosahu vyhlazovaci funkce.
Neexistuje zadné obecné pravidlo, jak urcit nejvhodnéjsi hodnotu dosahu. Vzdy zalezi na
prostorové distribuci bodu, typu udalosti a métitku.

Je nutné zvazit také cile a ucel analyzy, zejména to, zda ma byt vysledkem zmapovani
spots analyza). V prvnim pfipadu je dulezita plynulost vyvoje v izemi a proto se voli vétsi
hodnota dosahu. Ve druhém pftipadu staci identifikovat nékolik jader; doporucuje se zvolit
krat$i dosah a nasledné vysledek jadrového odhadu upravit postprocessingem, resp. vhodnym
zpusobem vizualizace. Konkrétni doporuceni pak mize byt pro stejné uzemi a typ deliktu
napf. dosah 150 m pro prvni situaci a 100 m se zobrazenim posledniho decilu pro druhou
situaci.

Obecné se také doporucuje pti navrhu vyhlazovaci funkce a velikosti dosahu zvazit
podstatu kriminédlniho deliktu a jak velky vliv mlze mit incident na misto svého vyskytu
a jakym zpusobem a do jaké vzdalenosti ovliviiuje své okoli.

Pro optimalizaci dosahu je vhodné vyuzit postupt citlivostni analyzy. To v praxi
znamena postupné ménit bud’ typ vyuzité vyhlazovaci funkce, nebo jeji dosah a sledovat
ovlivnéni ziskanych vysledkil témito zménami. Nazorny ptiklad pouziti této metody poskytuje
prace Inspektora (2011). Ve vSech ptipadech zalezi vice na zkuSenostech analytika a jeho
usudku. Jako vychozi dosah doporucujeme nastavit hodnotu, kterd je vySsi nez priimérna
vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi udalostmi, ptipadné vétsi nez primérnd vzdalenosti mezi
parem nejblizsich referen¢nich objektt. Chainey (2011) doporucuje pro nastaveni dosahu
pouzit pétinasobek velikosti buiiky, ktery je v§ak podle nasich zkuSenosti pfilis velky.

Zjisténa vychozi hodnota dosahu bude pravdépodobné vytvaret zvySenou intenzitu
kolem kazdé udalosti a dale bude existovat maly pocet shlukd s vysSi intenzitou delikta
spachanych na stejném misté. Zejména pro hodnoceni vyvoje celého tzemi (explorativni
analyza) by byl takovy vysledek nedostate¢ny a proto se ptistupuje k optimalizaci dosahu.
Hodnoty dosahu se postupné zvétSuji a s tim také poroste hodnota intenzity v dalSich
bunikach, protoze se budou vzdjemné scitat vahy udalosti ve vétSich vzdalenostech.
Doporu¢ujeme postupovat po nasobcich vychoziho nastaveni dosahu a vizualné posuzovat
vysledek. Tedy v piipadé, Ze vychozi nastaveni dosahu je 50 metrt, tak postupné testovat
hodnoty 100, 150, 200, 250, 300, 350 a 400 metri. Je nutné si stanovit ur¢it¢ maximum, za
které jiz nema smysl jit. Tato hodnota odpovid4d poloviné ptfedpokladaného maximalniho
rozméru spolecné posuzované lokality. Naptiklad v ptipadé vloupani to mize byt dosah 400
metrl, za kterym jiz jednotliva vloupani nebudeme povazovat za ptislusna ke stejné lokalité.
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Problematicka muze byt situace, kdy je v uzemi malo udalosti, které jsou rozptylené ve
veétsim Uzemi a vytvaii samostatné oblasti. V tomto ptipadé doporucujeme pouzivat
dostate¢né velky fixni dosah. Pokud je pocet udalosti velmi nizky, je vhodné pouzit jadrové
vyhlazeni jediné v pfipad¢, kdy je mald i analyzovana oblast.

Vysledky téchto analyz je mozné porovnat na obrdzcich nize, kdy byly postupné
testovany jednotlivé fixni dosahy pii pouziti kvartické funkce a velikosti buitkky 20 metrt.

Obrazek 3 — Vysledek jadrového odhadu s rozdilnymi hodnotami dosahu (zleva: 50,
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 m)

Nekteti autofi (Chainey et al., 2008) pro posouzeni optimalni hodnoty vyhlazovaci
funkce a dosahu doporucuji pouziti PAI (prediction accuracy index), ktery ma byt ur¢en pro
kvantifikaci, kterda z metod ¢i nastaveni konkrétni metody je vhodnéj$i a presnéjsi. Je
definovan jako
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(%) * 100
B0

kde n je pocet udalosti v anomalnich oblastech, N je pocet udalosti v celém tizemi, a je plocha
anomalnich oblasti a A je celkova plocha celé¢ oblasti. Pokud jsou vSechny udalosti
v anomalnich oblastech, pak je hodnota indexu PAI rovna 1. Stejny vysledek je také
v ptipad¢, kdy se podil udélosti vyskytuje ve stejném podilu plochy. Pokud 25 % udalosti
spada do poloviny analyzované plochy, je hodnota PAI rovna 0,5 apod. Obecné plati, Ze ¢im
veétsi podil udélosti spada do mensi anomalni oblasti, tim je vyssi hodnota PAI. Pro vypocet
podilu plochy a udalosti v anomalnich oblastech je potteba urcit hranici této anomalni oblasti,
pfi¢emz doporucujeme vyuzit posledni kvintil (Chainey et al., 2008) nebo decil.

PAI =

Problémem vsak je, Ze hodnoty PAI klesaji s rostouci hodnotou dosahu, pfi¢emz pokles
neni linearni, ale postupné se snizuje. Plati, Ze nejvyssi hodnotu PAI mé vzdy nejnizsi
hodnota dosahu.

Pro nalezeni optimalniho dosahu proto nelze PAI doporucit. Jeho vyuziti je vhodné pro
porovnani ptesnosti vymezeni anomalnich lokalit s vyuzitim rdznych metod.

Hledani vhodné hodnoty dosahu se miize vyrazné zjednodusit, pokud predpokladame
moznost vyuziti vice vystuptl, kdy se zobrazi celé¢ izemi s vyss$i hodnotou dosahu, ktera je
vhodna pro sledovani kontinualniho vyvoje intenzity deliktli v Gizemi, a néasledné jednotlivé
casti (detaily) s kratSim dosahem. Pro vybér konkrétniho dosahu v prvnim kroku vybereme
dosah, pfi kterém je mozné v map¢ identifikovat nckolik lokalit se zvySenou intenzitou
vyskytu udalosti. V druhém kroku pak zacilime pfimo na dané lokality a pouZijeme mensi
dosahy, aby byly rozliSeny konkrétni rozdily v danych lokalitach.

Kromé¢ fixniho dosahu je mozné vyuzit také adaptivni dosah. Ten upravuje velikost
dosahu podle lokalni situace. V né€kterych systémech (napt. CrimeStat) je implementovan tak,
Ze se upravuje podle minimalniho poctu udalosti. Adaptivni pasmo je vhodné pouzivat
zejména pro ruznorody prostorovy vzor, specialné jen Vv ojedinélych piipadech kombinace
husté koncentrovanych udalosti s velkym mnoZstvim udalosti ve vétSich vzdalenostech.

Vyhodnost adaptivniho dosahu mizeme demonstrovat na teoretickém ptikladu vloupani
do domu a bytl. V centru mésta a na sidlistich, kde je husta koncentrace bytt, bude také
vysoka intenzita vloupani. Nicméné v oblastech rodinnych domt nebo v fidSi zastavbé na
okraji mésta je hustota domti niz8$i a tak Vv pfipad€ pouziti fixniho dosahu neni mozné
identifikovat vySsi intenzitu pfi porovnani s centrem mésta. A to 1 v pfipadé, Ze by byly
vykradeny vSechny domy Vv ulici, jelikoz kazda udalost ma kolem sebe nékolik desitek ¢i
stovek metrl tvofenych volnym prostorem (zahradou) mezi domy.

Pouziti adaptivniho dosahu je tedy omezené jen na situace, kdy chceme identifikovat
anomalni lokality v fidce osidleném tzemi a to jeSté za podminky, Ze lokalita obsahuje vétsi
pocet udalosti nez je pocet bodi definovany pro adaptivni odhad. Fixni dosah tyto shluky
identifikuje, ale adaptivni nikoliv. Pokud by bylo pro adaptivni odhad pouZito méné bodu, tak
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by sice byl dany shluk identifikovan, ale s nim také velké mnozstvi dalSich drobnych oblasti,
které jsou jinak spojeny v n€kolik vétSich shlukda.

Plati, ze pro vétSinu situaci je vhodnéjs$i a plné¢ dostacujici pouziti fixniho jadrového

odhadu.

3.5 Zpracovani vsech dil¢ich uloh podle optimalniho nastaveni

V piipad¢ analyzy pro zpracovani dilCich casti je vysledkem piedchozi optimalizace
nalezeni vhodného nastaveni parametrii pro celou sadu dil¢ich uloh (jednotlivych ¢asovych
fezl,, mistnich lokalit, detailti apod.). V nékterych piipadech je vysledkem spise sjednocené
nez optimalni nastaveni.

V nasledujicim kroku se provede aplikace metody podle tohoto spole¢ného nastaveni na
vSech dil¢ich ulohach.

Je nezbytné kontrolovat, zda neni nutné v pifipad¢ vysledkl jednotlivych tloh kromé
jednotného nastaveni pouZzit pro zlepSeni interpretace jeSté doplitkové zpracovani s jinym
nastavenim.

3.6 Provéreni statistické vyznamnosti

Vystupem jadrovych odhadi je grid s intenzitami udalosti. Tento vystup sdm o sob¢
neposkytuje informaci o vyskytu statisticky vyznamnych oblasti a jeho interpretace je velmi
subjektivni. To patii k hlavni nevyhod¢ jadrového vyhlazeni. Doporucujeme tento vystup dale
analyzovat a urcit statisticky vyznamné anomalni oblasti. Zfejmé nejpouzivanéjSim postupem
pro hodnoceni vysledkt jadrovych odhadu je Gi* index (Chainey, Ratcliffe, 2005). Z vystupu
pak uré¢ime shluky na riznych hladinach vyznamnosti (napt. 95 %, 99 %, 99,9 %).

Pro vypocet Gi* doporucujeme pouzit topologické okoli definované pohybem kralovny
prvniho fadu (tedy 8 sousednich buné€k). Doporucujeme zobrazit jen statisticky vyznamné
vysledky na hladiné vyznamnosti nejméné 95 %. Nasledné hranici téchto vyznamnych shluki
zobrazit spolu s vysledky jadrového vyhlazeni a vyznalit v tomto vystupu hranice téchto
statisticky vyznamnych anomadlnich oblasti. Finalni vysledky na mapéach niZe zobrazuji
statistické vysledky na hladiné vyznamnosti 95 % (vlevo) a 99 % (vpravo).
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Obrazek 4 — Jadrové odhady s vyznacenymi (Srafou) statisticky vyznamnymi anomalnimi
oblastmi 95 % (vlevo) a 99 % (vpravo)

V obrézcich vySe vSak neni identifikovano jen né€kolik oblasti pro zacileni aktivit, jak
doporucujeme. Proto je vhodné testovat statistickou vyznamnost jen na nejvyssich hodnotéach.
Doporucujeme kombinovany postup, kdy z vysledku jadrového vyhlazeni vybereme jen 20 %
nejvyssich hodnot (mize byt také méné i vice) a z téchto hodnot vybereme jen statisticky
vyznamné vysledky metodou Gi*. Ve finalni vizualizaci (obrazek nize vlevo) pak zobrazime
celkovy vysledek, ve kterém vyznacime statisticky vyznamné vysledky pro 20 % nejvysSich

hodnot.
Rovnéz vysledky dualniho jadrového vyhlazeni mohou byt analogicky zpracovany.

Doporucujeme také kombinovat vysledky jednoduchého a dudlniho vyhlazeni. Na
obrazku nize (vpravo) je vidét vystup, kdy jsou vicebarevnou metodou zobrazeny vysledky
jednoduchého vyhlazeni a Srafovanou ohrani¢enou plochou pak statisticky vyznamné
vysledky pro dualni jadrové vyhlazeni.
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Obrazek 5 — Jadrové odhady s vyznacenymi statisticky vyznamnymi anomdalnimi oblastmi
(20 % nejvyssich intenzit, vlevo) a kombinace se statisticky vyznamnymi vysledky dudlniho
Jjadrového odhadu (vpravo)

3.7 Dalsi postprocessing a vizualizace

V ramci postprocesingu muzeme dale ovlivnit vysledek zpracovani dodate¢nymi
vybery, jejich zpracovanim a samoziejm¢e vhodnou formou vizualizace.

V situaci, kdy potiebujeme identifikovat jen nékolik anomalii vysokych hodnot,
doporucujeme vyuzit nasledujiciho postupu, kdy se provede zobrazeni bunc¢k pouze
S nejvyssimi intenzitami, ¢imz zdlraznime jen opravdu vyznamné anomalni oblasti. Nejedna
se o statistickou metodu, ktera by ovétovala statistickou vyznamnost. Pro vizualni identifikaci
je vSak dostateCna. Pro tento postup je nutné zvolit urcité procento nejvyssich hodnot.
Konkrétni procento vSak neni moZzné stanovit univerzalné. Pro nejbéZnéjsi ptiklady
doporucujeme zobrazit 10 % nejvysSich hodnot (viz spodni dva ptiklady). V urcitych
mimotadnych ptipadech je potieba toto procento zvysit. Mezi tyto pifipady patii nejcastéji
situace, kdy jsou udélosti koncentrovany pievazn€ do n¢kolika malo lokalit (napf. obchodni
centra), ale cilem je zobrazit i dal$i ne tak vyznamné anomalni lokality.
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Obrazek 6 — Zobrazeni uplnych dat a 10 % nejvyssich hodnot

Z hlediska vizualizace doporucujeme tfi rizné metody zobrazeni — vicebarevné,
trojrozmérné a izoliniové. Pro bézné zobrazeni anomadlnich lokalit doporucujeme pouZit
vicebarevné zobrazeni (podobné jako u map vyse). Konkrétné pouzit vicebarevnou paletu pro

Cv v

zvyraznéni jednotlivych hodnot. Pouzita paleta pouziva odstiny modré pro nejnizsi hodnoty,
prechazi dale do odstind Zluté az do odstinti ¢ervené pro nejvyssi intenzity. Je mozné pouzit
také jednobarevnou skalu, ktera vSak nezduraznuje rozdily intenzit tak dobfe. Doporucujeme
vysledek doplnit také vhodnym topografickym podkladem, ktery uleh¢i néslednou intepretaci
vysledki a hledani dalSich souvislosti mezi existenci anomalni lokality a danym mistem.
Podle méfitka mapy doporucujeme pouZit ortofoto mapu, topografickou mapu, zakladni mapu

apod.

Trojrozmérnd vizualizace je efektni moznost prezentace vysledki. Nicméné pro
praktické pouziti je nevhodna z divodu, kdy jednotlivé vrcholy zakryvaji situaci za nimi.
Rovnéz pfidani topografického podkladu je problematické. Tuto moZznost vizualizace
nedoporucujeme pro bézné pouziti, ale jen jako dopliiujici moZznost vizualizace k predchozi
metod¢ vicebarevné. Naopak velice vhodna je tato metoda v ptipadé dynamické prezentace,
kdy je moznost s izemim pohybovat a rotovat thly pohledu.
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Obrazek 1 — Ukdzka trojrozmérné vizualizace

Izoliniovd metoda je vhodnd pro ptfipad, kdy je vjedné map€ porovnavano vice
j&drovych odhadii na stejném Gzemi — asovy vyvoj (napi. Steiner, Glasner, 2015) nebo rizné
kategorie trestné ¢innosti. Pokud by byla pouzita vicebarevné metoda nebo 3D vizualizace,
tak by se jednotlivé vysledky piekryvaly. Doporucujeme tedy pievedeni spojitého povrchu na
izolinie spojujici shodné hodnoty intenzit. Pro vlastni vizualizaci doporucuje pouzit tu izolinii,
ktera vymezuje 10 % nejvyssich hodnot. Zaroven doporucujeme pouzit pro jednotlivé linie
rizné barvy a typ linie. Pokud jsou zobrazovany casové fezy, pak intenzita barvy
chronologicky roste, stejné jako se linie postupné vypliuje.
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Obrazek 8 — Ukdzka izoliniové metody vizualizace

Nezévisle na pouzité metodé musi byt kazdy vystup doplnén informacemi o pouzitém
nastaveni jadrovych odhadl. Vhodnym zpisobem je zapis metadat ke kazdému takovému
datovému souboru. Musi byt uvedena pouzitd metoda (jednoduchy, dualni odhad), pouzita
vyhlazovaci funkce, typ dosahu (fixni, adaptivni), hodnota dosahu (vzdalenost, Vv ptipadé
adaptivniho dosahu i poc¢et bodil) a velikost buiiky gridu.
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4 Srovnani a zdivodnéni novosti postupu metodiky

Autofi si nejsou védomi existence stejné ¢i podobné metodiky. Proto povazuji metodiku
v podminkach CR za novou.

Novost postupu metodiky spoc¢iva v zavedeni doporuceni, které upravuji a standardizuji
vyuziti metody plosnych jadrovych odhadii pro identifikaci a lokalizaci anomalii kriminality,
rovnéZ se nove navrhuji postupy optimalizace parametri a statistického hodnoceni
vyznamnosti identifikovanych lokalit. Metodika pokryva uceleny komplexni souhrn
doporucenych Cinnosti od pfipravy dat az po vizualizaci vysledkd.

Jednotna metodika umoziuje:
e jednotny zpusob piedzpracovani dat,

e standardizovany postup aplikace plosnych jadrovych odhadi k identifikaci
anomalnich lokalit kriminality,

e 7ajisténi srovnatelnosti vysledkl analyz provadénych riznymi subjekty a autory.
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5 Uplatnéni metodiky

Metodika je urCena pro analytické pracovniky, ktefi zpracovavaji data o kriminalité
s cilem lokalizace anomalnich lokalit pro dal$i preventivni a operativni opatieni a pro
vytvafeni mapovych vystupti Sanomalnimi lokalitami. Metodika slouzi piedev§im pro
zajisténi jednotného a objektivniho postupu pii zpracovani dat o kriminalit¢ s korektnim
nastavenim jadrového vyhlazeni, nasledného vyhodnoceni a vizualizaci. Je pfipravena tak,
aby ji mohl vyuzit analytik i jen ¢astecné seznameny s problematikou jadrovych odhadi.

Metodika je pouzitelna pro data Policie CR a také pro data méstskych a obecnich
policii, tj. jak pro trestné ¢iny, tak i prestupky. Piedpoklada se vyuziti u Policie CR na krajské
a celostatni trovni a u jakékoliv obecni policie. Podminkou jsou jen kvalitné¢ geokddovana
data a vhodné programové feseni jadrovych odhadu.
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8 Vysvétleni pouzitych pojmu

Pojem Vysvétleni

Delikt trestny ¢in nebo piestupek, evidovany pfislusSnymi bezpecnostnimi
slozkami v jejich informacnich systémech

Misto deliktu misto spachani nebo misto nasledku deliktu

Obecni policie

obecni ¢i méstské policie, ziizené dle zédkona ¢. 553/1991 Sb. o obecni
policii v aktualnim znéni

prostorova zavislost hodnot jevu v jednotlivych mistech na hodnotach téhoz jevu
autokorelace Vv blizkych mistech

prostorova Souhrn metod zjist'ujicich zakladni prostorové charakteristiky sady dat
exploracni

analyza dat

percentilova mapa

mapa s rozdélenim hodnot dle procentualnich ¢etnosti (1 %, 9 %, 40 %,
40 %, 9 %, 1 %)

kvartilova mapa

mapa s rozdélenim hodnot do kvartila

kartogram

kartografickd metoda ploSnym zplisobem zobrazujici relativni data
V uzemnich celcich

9 Seznam zkratek

Zkratka | Vysvétleni

GPS Global Positioning System; americky systém GNSS

LISA Local Indicators of Spatial Association; statistiky pro hodnoceni existence
lokalnich shlukt
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10 Priloha: Priklady aplikac¢niho software pro vypo¢ty jadrovych odhadu

Nazev Verze | Vyrobce Licence Forma URL .., | vyhlazov veliko | jiné
i absolutn | dualni ,
vystupu kernel | kernel | 2t dosah | st
funkce buriky
CrimeStat IV | 4.02 Ned Levine | zdarma Rastr (.dat | http://nedlevine.com/ ano Specializac
& Associates | pro format) i , e na
. fixni a )
nekomer¢ | vektor . . analyzy
. ano ano vybérz 5 | adaptiv N
ni ucely (shp, mif, ni kriminality
jiné
ASCII)
ArcGIS 10.3. | ESRI placena rastr http://desktop.arcgis.com/ Jen
. | Pouze
Desktop en/ ano ne kvadratic } ano
) fixni
ka
GeoMedia 2015 | Hexagon placena rastr http://www.hexagongeos | ano ne Lze volit | fixni a | ne
patial.com/products/prod adaptiv
ucer-suite/geomedia ni
Maplinfo Pro - | 15.2 Pitney placena rastr http://www.pitneybowes. | ano vybér ze | fixni a | ano
Desktop GIS Bowes com/us/location- 6 adaptiv
Software intelligence/geographic- ni
information-
systems/mapinfo-
pro.html
Map Modeller | 8.0 Cadcorp placena http://www.cadcorp.com/ Lze volit | ano ano Zaméteno
products/desktop/map- na analyzy




modeller kriminality
QGIS 2121 | QGIS zdarma Lze volit, | http://www.qgis.org/en/si | ano Lze volit | ano ano
prednasta | te/
ven
GeoTIFF
GRASS GIS 7.1 GRASS zdarma rastr https://grass.osgeo.org/ ano ne vybér ze | fixni ano Nutnost
Development 7 programov
Team ani, resp.
znalost
kédu
R statistics 3.23 | CRAN zdarma https://www.r- ano bivariate | fixni Nutnost
project.org/ normal programov
kernel ani, resp.
znalost
koédu
Poznamky:

CrimeStat IV - nabizi nejkomplexn

v

¢jSi 1

mplementaci umoziujici volbu jak mezi v§emi béznymi druhy kernell, jak adaptivnim a fixnim

pasmem, tak i vypocet dudlniho odhadu. Nad ramec béZnym moznosti umoziiuje u vystupu zvolit kromé absolutnich hustot, i hustoty relativni a
pravdépodobnost vyskytu jevu v bunce. Detailni manual je k dispozici zde: https://www.ncjrs.gov/pdffiles1/nij/grants/242960-242995.pdf.

GeoMedia Desktop - jadrové vyhlazovani se nachazi v extenzi Grid v menu Interpolation jako nastroj Density. Nastroj obsahuje vétSinu
podstatnych nastaveni — adaptivni pasmo, typ kernelu, moznost pocitat vazeny jadrovy odhad. Neni zde feSen dosah kernelu, ten je zcela zavisly

na sousedech. V praxi se tak pocita pouze adaptivni kernel.
Nevhodné je feSena volba velikosti buniky, kterd se nevoli explicitné, ale specifikuje se, na jakou plochu se jadrové vyhlazovani pocita (ve

vychozim nastaveni km?). Nastaveni velikosti bunky tak neni ptimo dostupné z nastroje, ale musi se provést pii vytvoieni gridu.
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Vice informaci je k dispozici zde:
https://hexagongeospatial.fluidtopics.net/book#!book:uri=d697acl1e302b4bceld79722e4e4261b0;breadcrumb=42352cc5c9c8eb9183e92459d8d2
d1bc-d0a63eb115b26f5d1158b8f258e71116-e4999e6d1c6b9ec914ae8c09bdcf64ed-9444623f310854853c184badcf67864c¢

ArcGIS - implementuje jadrové vyhlazovani v nastroji Kernel Density v toolboxu Spatial Analyst. Nastroj neobsahuje moznost nastaveni
adaptivniho pasma a ma k dispozici pouze kvadraticky typ kernelu. Vice informaci k tomu jak funguji jadrové odhady v prostiedi ArcGIS je
popsano zde: http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-kernel-density-works.htm.

MaplInfo Pro - Desktop GIS - funkce pro jadrové vyhlazovani je k dispozici v extenzi VerticalMapper. Detailni popis extenze je
k dispozici zde: http://reference.mapinfo.com/software/vertical _mapper/english/3_7/VerticalMapperUserGuide.pdf.

MapViewer — ziejmé disponuje jistou formou jadrovych odhadd, ale o programu nejsou K dispozici dostatecné informace.

Map Modeller -  popis  implementace  jadrového  vyhlazovani  vtomto  softwaru  je  kdispozici  zde:
http://www.cadcorp.com/files/uploads/resource-files/ps_hot spot_mapping_using_kde.pdf. K dispozici je video navod na jejich kanalu na
YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=T7wcY3gVcVc.

QGIS - dalsi info je k dispozici zde: http://www.digital-geography.com/create-point-density-raster-in-ggis/#.VmftTtLhC9I

GRASS GIS - manual a popis je k dispozici zde: https://grass.osgeo.org/grass71/manuals/v.kernel.html

R statistics - ve funkci kde2d v baliku MASS. Vice zde: https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/MASS/html/kde2d.html
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