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EDITORIAL

Vazeni Citatelia,

tretie Cislo vedeckého Casopisu Slovenska Statistika
a demografia je tradicne monotematické, snazime sa v fiom
prezentovat vybranu skupinu Statistickych metéd a postupov.
Vtomto Cisle nasSim (Citatelom predstavujeme vybrané
viacrozmerné metody a ich aplikicie. Viacrozmerné Statistické
metody su vhodné na analyzu zloZzitych javov. Prave zlozité javy
a procesy sa Vv objektivnej realite vyskytuju ovefa CastejSie ako
javy a procesy jednoduché. Zlozité javy a procesy dokazeme
merat a charakterizovat iba pomocou viacerych meratefnych
, ~ukazovatefov. Subory réznorodych ukazovatefov potom mozno
. % skumat len pomocou viacrozmernej analyzy, pri ktorej sa

pe, PR, i .-
P XA o et LY

Doc. Ing. Iveta Stankovicovd, PhD. ViniV&jl:l pré-ve tieto metédy-

Pod pojmom metddy viacrozmernej analyzy rozumieme Siroky okruh postupov, ktoré
sa venuju viacrozmernym problémom z réznych hladisk. K najrozSirenejSim metédam
patri: viacrozmerna regresna analyza, kanonicka korelacna analyza, analyza hlavnych
komponentov, faktorova analyza, zhlukova analyza, diskriminacna analyza, viacrozmerné
Skalovanie, viackriterialne metédy hodnotenia ale aj iné. Jednotlivé metdédy netvoria
uzatvorené okruhy, ale sU neustdle obohacované o nové pristupy viacrozmerného
rieSenia a moznosti ich aplikacii v praxi.

Metody viacrozmernej Statistickej analyzy zaznamenali prudky rozvoj najmé
v poslednych desatroCiach, hoci ich korene siahaju uz do 2. polovice 19. storocia.
Stretavame sa s nimi prakticky vo v8etkych vednych odboroch, pocinajuc prirodnymi
a technickymi vedami a konciac spoloCenskymi vedami. NajCastejSie aplikacie tychto
metdd sa uskuto€nili v oblasti psychologie a sociolégie, mediciny, biolégie, v rdznych
populacnych a regionalnych analyzach. Az neskér sa viacrozmerné pristupy zacali
pouzivat aj v hospodarskej praxi.

Sucasna doba je charakteristicka expldziou dat, ktoré sa ukladaju v databazach. Tym
rastie aj vyznam ich spracovania pomocou metdd, ktoré dokazu z dat vytazit informacie.
Prave informéacie su potrebné na efektivne rozhodovanie a riadenie podniku i
spolo¢nosti. Vyznam viacrozmernych Statistickych metod preto rastie nielen vo vede, ale
aj pri riadeni procesov v podnikoch a v spolo¢nosti. Vhodné vyuzitie Statistickych metéd
a spravna interpretacia vysledkov ziskanych z analyz (dajov prispievaju k takym
rozhodnutiam, ktoré vyznamne Setria ¢as a finan¢né prostriedky.

Statistika ako veda sa rychlo rozvija a neustale ponutka nové metody. Viacrozmerné
Statistické metody maju Siroké uplatnenie v réznych oblastiach, avSak vyznaduju sa
vypoctovou naroCnostou, Cize ich aplikacia je nemyslitelnd bez vyuzitia vypoctovej
techniky. To sa na prvy pohlad javi ako prekazka ich SirSieho pouzivania. V kone¢nom
dosledku je to vSak jediny mozny spdsob, ako zabezpedit' Siroké a systematické vyuZitie
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tychto metdd v praxi. V su€asnosti je k dispozicii cely rad r6znych softvérovych néstrojov,
ktoré obsahuju Sirokd ponuku viacrozmernych metdd a neustale vznikaju nové.

Statistika ako vedna disciplina sa &leni na mnoho oblasti a ako sme uZ uviedli, jej
vyuzitie v praxi je Sirokospektralne. Aktualne C¢islo Casopisu Slovenska Statistika
a demografia sa zameriava len na vybrané viacrozmerné Statistické metody, ktoré boli
aplikované pri analyzach vybranych ekonomickych javov a problémov.

Prvy Clanok je rozsiahly a zaoberd sa v praxi €asto pouzivanymi viacrozmernymi
metdédami: analyza hlavnych komponentov, faktorovd analyza a zhlukova analyza.
Autorky opisuju teoretické principy a podmienky spravneho pouzitia tychto metdéd.
Teoreticky koncept sa potom nazorne aplikuje na hodnotenie a klasifikaciu 34 eurdpskych
krajin v oblasti ludského rozvoja. Pomocou faktorovej analyzy bol vytvoreny integralny
ukazovatel fudského rozvoja a na zaklade toho bolo zostavené poradie krajin. VSetky
vypocty sa uskutoc€nili v programovom systéme SAS Enterprise Guide (verzia 7.1).

Dalsi prispevok sa venuje problematike vyberu vysvetlujicich premennych
V klasifikacnych stromoch. Tymto nazvom je oznaCovana skupina metod, ktoré boli
navrhnuté na rieSenie klasifikacnych uloh s vysvetfovanou premennou kategoriadlneho
typu na zaklade hodnét vysvetlujucich pramennych. Obsah ¢lanku je ladeny teoreticky,
pretoze obsahuje mnoZstvo znamych aj menej znamych vzorcov na vypocet vyberovych
kritérii. V zavere autorka opisanu teériu aplikovala aj na ilustracny priklad. Vypocty boli
vykonané v programovom systéme IBM SPSS Decision Trees (verzia 26).

Treti ¢lanok sa zaobera jednoduchymi metddami viacrozmerného hodnotenia (metdda
poradi, bodovacia metéda a metdda vzdialenosti od fiktivneho objektu) a ich praktickou
aplikaciou pri analyze zadlzenosti doméacnosti vo vybranych krajinach EU. V prvej Casti
autorka opisuje princip metdod a v druhej Casti prezentuje aplikaciu tychto metdd
v priestorovej analyze dlhu domacnosti v krajinach, ktoré sa zuc€astnili v druhej vine
prieskumu o financovani a spotrebe domacnosti (HFCS). Vypocty sa takisto uskutonili
v programovom systéme SAS Enterprise Guide.

Posledny vedecky Clanok je venovany regresnej analyze a jej aplikaciam v oblasti
modelovania umrtnosti v Zivotnom poisteni. Modely imrtnosti su Statistické (stochastické)
modely, pre ktoré je potrebné odhadnut parametre regresnej funkcie. Parametre
vybranych regresnych modelov umrtnosti boli odhadované iteraénymi metédami
nelineéarnej regresnej analyzy v softvéri SAS Enterprise Guide.

VSetky vedecké cClanky pre toto Cislo Casopisu napisali zeny, ktoré patria medzi
erudované vedecko-pedagogické pracovniCky renomovanych slovenskych a Ceskych
univerzit. Vo svojej vyskumnej c&innosti a pedagogickom procese vyuZivaju rbézne
Statistické a analytické softvéry alebo aj programovacie jazyky, bez ktorych by bola
aplikacia viacrozmernych Statistickych metdd na velkych databazach udajov
nepredstavitelna a neuskutoCnitelna. V predkladanych d&lankoch metodicky opisali
a ukazali, ako treba v praxi pristupovat k hodnoteniu zlozitych javov. Casto sa na to
vyuzivaju viacrozmerné metody a postupy, ktoré pri dodrzani podmienok ich pouzitia
prinasaju nové, uzito¢né, logické a interpretovatelné vysledky. V pripade ich nedodrzania,
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vysledky mozu byt skreslené, nelogické az nespravne. Preto je potrebné a dblezité
v analytickej praxi ako prvy krok uskutoCnit prieskum vstupnych udajov a overit
podmienky pouzitia metdd, ktoré planujeme vyuzit v naSej analyze.

Verime, Ze vedecké Clanky a dalSie prispevky publikované v Cisle 3/2020 Slovenskej
Statistiky a demografie budu pre naSich Citatelov obohacujuce a podnetné. Tym, ktori sa
zaujimaju o iné oblasti Statistiky, odporu¢am do pozornosti vedecké ¢lanky z niektorych
minulych, ale perspektivne aj buducich €isel nasho ¢asopisu.

Doc. Ing. Iveta STANKOVICOVA, PhD.

Autorka pdsobi na Fakulte managementu Univerzity Komenského v Bratislave. Je ¢lenka redakcnej rady
Casopisu Slovenska Statistika a demografia a bola gestorkou pripravy monotematického ¢Eisla 3/2020.
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EDITORIAL
Dear readers,

the third issue of the scientific Journal Slovak Statistics and Demography is traditionally
monothematic, where we always try to present a selected group of statistical methods and
procedures. In this issue, we present our readers with selected multidimensional methods
and their applications. Multivariate statistical methods are suitable for the analysis of
complex phenomena. It is the complex phenomena and processes that occur in objective
reality much more frequently than simple phenomena and processes. We can measure
and characterize complex phenomena and processes only with the help of several
measurable indicators. Sets of diverse indicators can then only be examined using
multivariate analysis, with the use of these methods.

By the methods of multivariate analysis we shall mean a wide range of procedures
addressing multidimensional problems from different perspectives. The most common
methods include: multidimensional regression analysis, canonical correlation analysis,
principal components analysis, factor analysis, cluster analysis, discriminant analysis,
multidimensional scaling, multicriteria evaluation methods, and others as well. The
individual methods do not form closed circuits, but are constantly enriched with new
approaches of multidimensional solutions and the possibility of their application in
practice.

The methods of multivariate statistical analysis have developed rapidly, especially in
recent decades, although their roots go back to the second half of the 19th century. We
come across with them practically in all scientific disciplines, from natural and technical
sciences to social sciences. These methods were the most frequently used in the field of
psychology and sociology, medicine, biology, in various population and regional analyses.
Only later the multidimensional approaches started to be used in the economic practice.

The current period is characterized by the explosion of data which are stored in
databases. This also increases the importance of their processing, using methods
enabling to extract information from the data. It is the information that is necessary for the
effective decision-making and management of a company or a society. Therefore the
importance of multidimensional statistical methods is growing not only in science, but also
in process management in companies and in a society. The appropriate use of statistical
methods and the correct interpretation of results obtained from data analyses contribute
to a decisions that significantly save time and financial resources.

Statistics as a science is evolving rapidly and constantly offering new methods.
Multivariate statistical methods have a wide range of application in various fields, but they
are characterized by computational complexity, thus their application is unthinkable
without the use of computational technology. At first glance, this seems to be an obstacle
in their wider use. However, ultimately, this is the only possible way to ensure the wide
and systematic use of these methods in practice. There are currently a number of different
software tools available that include a wide range of multivariate methods and are
constantly evolving.
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Statistics as a scientific discipline is divided into many areas and, as we have already
mentioned, it has a large-scale use in practice. The current issue of the Journal Slovak
Statistics and Demography focuses only on selected multidimensional statistical methods
that have been applied in the analysis of selected economic phenomena and problems.

The first article is extensive and focuses on the multidimensional methods frequently
used in practice: principal component analysis, factor analysis and cluster analysis. The
authors describe the theoretical principles and conditions of the correct use of these
methods. The theoretical concept is then clearly applied to the evaluation and
classification of 34 European countries in the field of human development. Using factor
analysis, an integral indicator of human development was created, on the basis of which,
the ranking of countries was compiled. All calculations are performed in the SAS
Enterprise Guide software (version 7.1).

Another article deals with the issue of selecting explanatory variables in classification
trees. This name refers to a group of methods that have been designed to solve
classification problems with an explanatory variable of the categorical type, based on the
values of the explanatory variables. The content of the article is theoretical, because it
contains a number of known and less known formulae for calculating selection criteria. In
the end, the author applied the described theory to an illustrative example. The
calculations were performed on the IBM SPSS Decision Trees software (version 26).

The third article deals with simple methods of multidimensional evaluation (order
method, scoring method and method of distance from a fictitious object) and their practical
application in the analysis of household indebtedness in selected EU countries. In the first
part, the author describes the principle of the methods and in the second part presents
the application of these methods in the spatial analysis of household debt in countries
participating in the second wave of the Survey on household finance and consumption
(HFCS). The calculations are also performed in the SAS Enterprise Guide software.

The last scientific article is devoted to the regression analysis and its applications in the
field of modelling mortality in life insurance. Mortality models are statistical (stochastic)
models for which it is necessary to estimate the parameters of the regression function.
The parameters of selected regression models of mortality were estimated by iterative
methods of nonlinear regression analysis in the SAS Enterprise Guide software.

All scientific articles for this issue of the journal were written by women who are
members of the erudite scientific and pedagogical staff of the prestigious Slovak and
Czech universities. In their research activities and pedagogical process, they use various
statistical and analytical software, or even programming languages, without which the
application of multidimensional statistical methods on large data databases would be
unimaginable and unfeasible. In the presented articles, they methodically described and
showed how to evaluate the complex phenomena in practice. To this end,
multidimensional methods and procedures are often used, which under the conditions of
their use bring new, useful, logical and interpretable results. In the event of non-
compliance, these results can be skewed, illogical or incorrect results. Therefore, it is
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necessary and important in the analytical practice as a first step to conduct a survey of
input data and verify the conditions of using the methods planned to use in our analysis.

We believe that the scientific articles and other contributions published in the issue
3/2020 of Slovak Statistics and Demography will be enriching and stimulating for our
readers. | commend to those who are interested in other areas of statistics, the scientific
articles from some of the past, but also future issues of our journal.

Doc. Ing. lveta STANKOVICOVA, PhD.

The author works at the Faculty of Management of Comenius University in Bratislava. She is a member of
the Editorial Board of the Journal Slovak Statistics and Demography and was responsible for the preparation
of the monothematic issue 3/2020.
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Iveta STANKOVICOVA, Alena MOJSEJOVA: Index ludského rozvoja: hodnotenie a klasifikacia eurépskych krajin pomocou
viacrozmernych metod

Iveta STANKOVICOVA

Fakulta managementu, Univerzita Komenského v Bratislave
Alena MOJSEJOVA

Ekonomicka fakulta, Technicka univerzita v KoSiciach

INDEX LUDSKEHO ROZVOJA: HODNOTENIE A KLASIFIKACIA EUROPSKYCH
KRAJIN POMOCOU VIACROZMERNYCH METOD

HUMAN DEVELOPMENT INDEX: RATING AND CLASSIFICATION OF EUROPEAN
COUNTRIES BY MULTIVARIATE METHODS

ABSTRAKT

Kvalita zivota a ludsky rozvoj v krajinach sveta su v poslednej dobe €asto diskutované
témy. Ide o zloZené javy, ktoré vieme merat’ len pomocou viacerych ukazovatelov. Experti
z Rozvojoveho programu Organizacie Spojenych narodov (UNDP) navrhli metodiku
vypoctu integralneho ukazovatela na hodnotenie krajin sveta v oblasti fludského rozvoja.
Ukazovatel sa vola index ludského rozvoja (HDI) a v su€asnosti sa sklad4 zo Styroch
Ciastkovych ukazovatelov, ktoré vieme zmerat. Na zaklade dosiahnutych hodnét HDI,
navrhli aj klasifikaciu krajin (resp. regiénov) do skupin. Ciefom prispevku je porovnat
uroven HDI v 34 krajinach Europy a vytvorit hodnotiaci rebri¢ek. Na tento ucel pouzijeme
hodnoty HDI vypocCitané podla metodiky UNDP, ale aj HDI vypocitany viacrozmernymi
Statistickymi metddami, ako su analyza hlavnych komponentov a faktorova analyza. Na
klasifikaciu krajin do skupin pouzijeme zhlukova analyzu. Vysledky porovname
a zhodnotime vyhody a nevyhody tychto réznych pristupov pri hodnoteni ludského
rozvoja.

ABSTRACT

Quiality of life and human development in the countries of the world have recently been
frequently discussed. This compound phenomena can be measured only by using several
indicators. Experts from the United Nations Development Program (UNDP) have
proposed a methodology for calculating an integral indicator for assessing the countries
of the world in the area of human development. The indicator is called the Human
Development Index (HDI) and currently consists of four measurable sub-indicators. Based
on the achieved HDI values, they also proposed the classification of countries (or regions)
into groups. The aim of the paper is to compare the HDI values in 34 European countries
and to create a ranking. For this purpose, we will use HDI values calculated by the UNDP
methodology, but also the HDI calculated using multivariate statistical methods such as
principal component analysis and factor analysis. We will use cluster analysis for the
classification of countries into groups. We will compare the results and evaluate the
advantages and disadvantages of these different approaches for evaluating human
development.

KLUCOVE SLOVA

index ludského rozvoja, analyza hlavnych komponentov, faktorova analyza, zhlukova
analyza, SAS Enterprise Guide
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Iveta STANKOVICOVA, Alena MOJSEJOVA: Index ludského rozvoja: hodnotenie a klasifikacia eurépskych krajin pomocou
viacrozmernych metod

KEY WORDS
human development index, principal component analysis, factor analysis, cluster analysis,
SAS Enterprise Guide

1. UuvOD

Sucéasna doba je charakteristickd komparaciami réznych javov. Casto sa navzajom
porovnavaju ekonomiky krajin, resp. zoskupeni. Ako vSak mdézZeme jednoducho
porovnavat narodné ekonomiky? V minulosti sa pouzivali hlavhe makroekonomické
ukazovatele, ako napriklad hruby doméci produkt, inflacia, miera nezamestnanosti alebo
zamestnanosti, platobna bilancia a dlh (pozri [4, 7, 10, 13]). Problémom tychto
ukazovatelov je ich zameranie na stav a vyvoj hospodarstva v krajine, ako na stav a vyvoj
krajiny ako celku. Makroekonomické premenné nehovoria o kvalite Zivota a fudskom
rozvoji ob¢anov v sledovanej krajine (pozri [5]).

Ludsky rozvoj je predovSetkym o snahe umoznit fudom viest Zivoty, ktoré si cenia
a ktoré im umoznuju uvedomit’ si ich potencial ako ludskych bytosti. Trvalo udrzatelné
rozvojové ciele su ciele v medzinarodne dohodnutom subore Ciastkovych ciefov (znamy
pod nazvom Agenda 2030, [15]) na zniZenie extrémnej chudoby a rozSirenie rodovej
rovnosti, rovnosti prilezitosti na zdravie a vzdelavanie. Redukovanie nerovnosti v réznych
oblastiach sa stalo klu€ovym ciefom v Agende 2030.

Porovnavanie krajin na zaklade réznych ukazovatelov predstavuje dolezity pohlad na
postavenie jednotlivych Statov a analyzu nerovnosti medzi nimi. Nerovnost medzi
krajinami ale aj v ich vnatri krajin je nadalej vaznym problémom napriek pokroku a snaham
0 zmenSovanie tychto rozdielov.

Nerovnosti v oblasti ludského rozvoja su najviac viditelné. Podla Spravy o fudskom
rozvoji [18], nerovnosti Vvtejto oblasti poSkodzuju spolo¢nost, oslabuju socialnu
sudrznost, déveru ludi vo vladu a v inStitucie, ale aj vzajomnu doveru ludi. NavySe, tieto
nerovnosti su prekazkou pri dosahovani cielov Agendy 2030 pre trvalo udrzatelny rozvo;.

Cielom prispevku je analyzovat’ stav a vyvoj fludského rozvoja v europskych krajinach
na zaklade znamej a pouzivanej miery, konkrétne indexu ludského rozvoja (HDI). Téma
analyzy ludského rozvoja je velmi aktualna, o Com svedci aj mnozstvo publikacii, ktoré sa
danej tematike venuju, napr. [1, 2, 3]. V pracach [3] a [18] autori pomocou zhlukovej
analyzy klasifikuju krajiny sveta do skupin podfla dosiahnutého stupna fudského rozvoja
meraného pomocou HDI. Zhlukovej analyze eurépskych krajin podfa HDI na regionalnej
arovni sa venuje praca [9].

2. MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA

Ludsky rozvoj a kvalita Zivota su velmi blizke pojmy a velmi ¢asto sa s nimi stretdvame
v spolo€nych analyzach. Kvalita zivota je vysledkom vzajomného pdsobenia socialnych,
zdravotnych a environmentalnych podmienok, tykajucich sa ludského a spoloenského
rozvoja. Pojem kvalita Zivota sa prvykrat objavil v praci amerického ekondma
J. K. Galbraitha, ktorému sa pripisuje jeho autorstvo.
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Dosiahnuté vysledky v oblasti ludského rozvoja vo vySe 150 krajinach sveta, od roku
1990 monitoruje Rozvojovy program Organizacie Spojenych narodov (UNDP — United
Nations Development Programme). Ludsky rozvoj je podla Organizacie spojenych
narodov (OSN) definovany ako proces rozsSirovania ludskych moznosti a obsiahnuty
stupen blahobytu. Pri fudskom rozvoji rozliSujeme dva pohlady na ziskané schopnosti. Na
jednej strane je to formovanie nadania, ktoré sa méze merat kvalitnym vzdelavanim alebo
dostupnou zdravotnou starostlivostou. Na druhej strane uvazujeme vyuzitie ziskanych
schopnosti v pracovnom i volnom ¢ase (definicia podla UNDP). Tieto moznosti sa mozu
neustale menit a pribudat alebo sa mézu stat neaktualnymi. V tomto pripade sa jedna
o tri nevyhnutné Cinitele (podla [17 a 19]):

o dizka Zivota obyvatelstva danej krajiny,

e dosiahnuta vzdelanostna uroven obyvatelstva,

e kvalita Zivota fudi vyjadrena realnym HDP pripadajucim na jedného obyvatela.

2.1 MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA PODLA METODIKY UNDP

Index fudského rozvoja (z angl. Human Development Index — HDI) mézeme zaradit
medzi komplexné indikatory trvalo udrzatefného rozvoja socialno-ekonomickej povahy.
Prvykrat bol publikovany v roku 1990 v sprave Human Development Report. Hodnoti
dosiahnuté priemerné vysledky krajiny v troch dimenziach fudského rozvoja: dlhy
a zdravy Zivot (index zdravia — IH), pristup k vedomostiam (index vzdelania — IE)
a primerany Zzivotny Standard (prijmovy index — Il). Zhrnutie jednotlivych indexov do
jedného ukazovatela sa vytvara na baze kompozitného indikatora, priCom UNDP pouZziva
rovnaké vahy pre vSetky tri ukazovatele (indexy). Vysledny HDI sa vypocitava ako
geometricky priemer troch indexov, tzv. dimenzii:

HDI = 3{/Index zdravia * Index vzdelania * Prijmovy index . (1)

Po viacerych diskusiach odbornikov bola zvolena oéakévana dizka Zivota pri narodeni
(angl. life expectancy at birth) ako najvhodnejSi indikator prvej dimenzie predstavujucej
“dlhy a zdravy Zivot”. M& délezitu vypovednu hodnotu, kedZe vek obyvatelstva krajiny
mo&Zze vyjadrovat v urc€itych pripadoch napriklad aj zdravotny status fudi tu Zijucich. Druha
dimenzia predstavujica vzdelanie je vyjadrena mierou gramotnosti. Aktualnymi
indikatormi su dva ukazovatele: predpokladané roky Studia (angl. expected years of
schooling) a priemerny pocet rokov vzdelavania (angl. mean years of schooling).
Poslednu dimenziu predstavuje kupyschopnost obyvatelstva, &ize uspokojovanie
zakladnych potrieb. Ukazovatelom, ktory sa vyuZziva v terajSom vztahu je hruby narodny
produkt (HNP) na obyvatela vyjadreny v PPP $! (angl. GNI per capita in PPP $). Tento
ukazovatel nahradil predtym pouzivany logaritmus hrubého doméaceho produktu (HDP).

1 PKS - parita kapnej sily (angl. PPP — Purchasing Power Parity) je ekonomicky ukazovatel, na zaklade
ktorého je mozné porovnavat ekonomicku silu jednej krajiny (regiénu) oproti inej. Je to Specificky prevodovy
cenovy index, ktory dava do suvisu cenové rozdiely tovarov a sluzieb v uré¢itom okamihu v réznych krajinach
(regidnoch) pri eliminovani rozdielov v cenovej Grovni medzi krajinami. V praxi sa ¢asto vyuZiva ukazovatel
HDP na obyvatela v parite kipnej sily (HDP/PKS alebo angl. GDP/PPP), vyjadreny v US dolaroch v parite
kapnej sily.

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 11



Iveta STANKOVICOVA, Alena MOJSEJOVA: Index ludského rozvoja: hodnotenie a klasifikacia eurépskych krajin pomocou
viacrozmernych metod

Podla viacerych autorov (pozri napr. [1, 6, 8, 13]), HDI poskytuje presny spdsob
vypoctu fudského rozvoja, €o je rozhodujuce pri merani celkovej vykonnosti ktorejkolvek
krajiny. HDI navySe umoziiuje fahké a spravodlivé hodnotenie krajin na zaklade ziskanej
hodnoty.

Vypocet vysledného indexu fudského rozvoja HDI mozno podfa [19] zhrnut do dvoch
krokov. V tabufke €. 1 je zoznam ukazovatelov, ktoré sa pouzivali v minulosti a ktoré sa
pouzivaju v su€asnosti (od roku 2009). Z tychto Styroch ukazovatelov sa pocita vysledn&
hodnota HDI.

Tabulka ¢. 1: Porovnanie komponentov indexu l'udského rozvoja (HDI)

Pévodny index z roku 1990 Index aktualne vyuzivany (od roku 2009) Index
Komponent | Indikétor Dimenzia Indikétor
Dlhy Zivot Ocakéavana dizka Dlhy a Ocakéavana dizka zivota pri Index zdravia
Zivota pri narodeni zdravy Zivot narodeni
Vedomosti Miera gramotnosti Vedomosti Ocakavany pocet rokov Studia Index
Priemerny pocet rokov Studia vzdelania
Kdpna sila Logaritmus hrubého | Primerané Hruby narodny produkt na Prijmovy
domaceho produktu | zivotné obyvatela v PPP $ (2011) index

na obyvatela Standardy
Zdroj: vlastné spracovanie podla [4] a [6]

Prvym krokom je vytvorenie tzv. indexu dimenzie. Pre kazdy zo Styroch indikatorov
odbornici urcili hranice, minimalnu a maximalnu hodnotu (tabulka €. 2).

Tabul'ka ¢é. 2: Minimalne a maximalne hodnoty komponentov HDI

Dimenzia Indikator (ukazovatel) Min. | Max.
Zdravie Odakavana dizka Zivota pri narodeni (v rokoch) 20 85
Vzdelanie Ocakavany pocet rokov Studia 0 18
Priemerny poCet rokov Studia 0 15
Primerané Zivotné naklady Hruby narodny produkt na obyvatela (2011 PPP $) 100 | 75000

Zdroj: spracované podfa [19]

Podla [19] tieto hranice su urCené kvOli preskalovaniu indikatorov vyjadrenych
v réznych jednotkach na 3kalu od 0 po 1. Minimalna hodnota ogakavanej dizky Zivota je
stanovend na 20 rokov, kedZe ziadna krajina v 20. storo¢i nedosahovala nizSiu hodnotu.
Maximalna diZka Zivota je stanovena na 85 rokov, o predstavuje ciel pre mnoho krajin
za poslednych 30 rokov. Spolo¢nosti mézu existovat bez formalneho vzdelania, ¢o
odbvodriuje nastavenie minimalnej hodnoty ocCakavaného poctu rokov Studia na
hodnotu 0. Maximalne oCakavany pocet rokov Studia je 18, €o je rovnocenné ziskaniu
druhého stupria vysokoSkolského Studia vo vacdSine krajin. Maximalna hodnota
priemerného poctu rokov Studia je 15, €o je predpokladané maximum tohto ukazovatela
na rok 2025. Nizka minimalna hodnota hrubého narodného déchodku na obyvatela je 100
dolarov. Podlfa UNDP predstavuje nezmeratelnd Cast HND, ktord nie je zachytena
v oficialnych Statistikach. Maximalna vySka je stanovena na 75 000 dolarov na obyvatela.
V sucasnosti (r. 2018) iba Styri krajiny (Brunej, LichtenStajnsko, Katar a Singapur)
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presahuju HND vo vySke 75 000 dolarov na obyvatela. Je vSak dokazané, Ze prijem nad
75 000 dolarov neprinasa vysoky zisk pre fudsky rozvoj v krajine.?

Po definovani miniméalnej a maximalnej hodnoty, mézeme kazdy indikator preSkalovat
na hodnoty z intervalu <0, 1> podla nasledujuceho vzorca:

. . aktualna hodnota—minimalna hodnota
Index dimenzie = (2)

maximailna hodnota—minimaina hodnota

V pripade indexu vzdelania, ktory sa sklada az z dvoch cCiastkovych ukazovatelov
(indikatorov), sa preskalovany index vypocita pre kazdy indikator zvlast a vysledny index
je priemerom tychto dvoch hodnot.

Vypocty Ciastkovych indexov a HDI ilustrujeme na priklade Slovenska (vypocty na rok
2018):

Index zdravia = 222 _ 0,883 (3)
ndex zdravia = —=——- =0,
. 145-0
Index oCakavaného poctu rokov Studia = T8-0 _ 0,806 (4)
. . y v 1: 126 -0
Index priemerného poctu rokov Studia = E 0,840 (5)
. 0,806 + 0,840
Index vzdelania = > = (0,823 (6)
In(30672) —In(100
Prijmovy index = ( ) (100) = 0,865 (7)

In(75000) — In(100)

Tabulka ¢. 3: Vstupné hodnoty ukazovatelov na vypocet komponentov HDI pre Slovensko

(rok 2018)
Indikéator Hodnota
Ocakavana dizka Zivota pri narodeni (v rokoch) 77,4
Oc¢akavany pocet rokov studia 14,5
Priemerny pocet rokov Studia 12,6
Hruby narodny produkt na obyvatela (2011 PPP $) 30672,0

Zdroj: vlastné spracovanie podla [16]

Vysledny index ludského rozvoja (HDI) pre SR sa vypocita ako geometricky priemer
z hodndt indexu zdravia, indexu vzdelania a prijmového indexu:

2V roku 2007 dosiahlo Luxembursko velmi vysoku hodnotu HND (91 519 doladrov na obyvatela v PPP $
2011) , t. j. nad hranicou 75 000 dolarov na obyvatela.
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HDI = i/Index zdravia * Index vzdelania * Prijmovy index = (8)
= (0,883 % 0,823 = 0,865)/3 = 0,857

Hodnoty HDI ajeho jednotlivych komponentov pre Slovensko maju od zaciatku
merania v roku 1990 az po sucasnost rastuci trend (tabulka &. 4). Najvacsi narast
mbdzeme pozorovat pri indexe vzdelania. V roku 2019 sa Slovensko v hodnoteni HDI
nachadzalo na 36. mieste medzi 189 hodnotenymi krajinami sveta na zaklade udajov

z roku 2018 ([18]).

Tabul'ka ¢. 4. Vyvoj HDI a jeho komponentov na Slovensku (1990 — 2018)

Rok Index vzdelania Index zdravia Prijmovy index HDI

1990 0,679 0,788 0,753 0,739
2000 0,712 0,820 0,762 0,763
2007 0,779 0,842 0,823 0,814
2010 0,802 0,854 0,832 0,829
2012 0,824 0,863 0,838 0,842
2016 0,822 0,877 0,855 0,851
2017 0,824 0,880 0,859 0,854
2018 0,824 0,883 0,865 0,857

Zdroj: spracované podla [16]

VSetky krajiny su kazdoro¢ne Klasifikované v oblasti stupfia ludského rozvoja
a zatriedené do jednej zo Styroch skupin podfa skore HDI (tabulka €. 5). Klasifikacna
schéma sa vztahuje aj na kazdy z troch €iastkovych indexov.

Tabul'ka ¢. 5: Klasifikdcia l'udského rozvoja podla UNDP

Hodnota HDI Skupina rozvoja

0,800 a viac Velmi vysoky stupen ludského rozvoja
0,700 — 0,799 Vysoky stupen ludského rozvoja
0,550 — 0,699 Stredny stupen ludského rozvoja
menej ako 0,550 Nizky stuperi fudského rozvoja

Zdroj: spracované podla [19]

V ¢lanku hodnotime fudsky rozvoj na zaklade HDI a jeho komponentov vo vybranych
europskych krajinach (spolu 34 krajin). Z popisnej Statistiky indexov (tabulka ¢. 6)
a z udajov v prilohach ¢lanku (priloha €. 2) je zrejmé, Ze skoro vSetky eurépske krajiny sa
v roku 2007 zaradili do skupiny s velmi vysokym stupfiom fudského rozvoja (tabulka ¢ 5,
HDI = 0,8). Do niZ8ej skupiny, skupiny krajin s vysokym stupfiom rozvoja, patrilo len 6
tatov, konkrétne Rumunsko, Cierna Hora, Bulharsko, Srbsko, Albansko a Turecko.
Vadcsinou islo o Staty, ktoré este nepatrili do EU ale boli kandidatskymi krajinami na vstup

e

(0,709).
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Tabul'ka €. 6: Popisné Statistiky indexov HDI pre 34 vybranych eurépskych krajin (r. 2007
a 2018)

ST HDI HDI | Rank
Statistika | IE_2007 | IH_2007 | II_2007 | IE_2018 | IH_2018 | Il_2018 2007 | 2018 | diff
Min 0.557 0.794 0.674 0.712 0.845 0.727| 0.709| 0.791 -3
Max 0.915 0.948 1.000 0.946 0.979 0.985| 0.938| 0.954 6
Medién 0.804 0.908 0.864 0.850 0.941 0.874| 0.849| 0.884 -1
Priemer 0.796 0.885 0.858 0.847 0.924 0.878| 0.845| 0.882 0
Vysvetlivky: IE — index vzdelania, IH — index zdravia, Il — prijmovy index, HDI — index fudského

rozvoja, Rank — poradie krajiny v hodnoteni podfa HDI, Rank diff — rozdiel v poradi 2007 vs. 2018.
Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG na zédklade Uudajov z prilohy €. 1.

V roku 2018 sa hodnoty HDI v sledovanych krajinach zvysili a do skupiny s velmi
vysokym stupfiom ludského rozvoja (tabulka ¢. 5, HDI = 0,8) sa dostali skoro vSetky
analyzované krajiny. Do nizSej skupiny, skupiny krajin s vysokym stupfiom rozvoja, patria
uz len 2 staty, konkrétne Srbsko (0,799) a Albansko (0,791). Turecko dosiahlo hodnotu
HDI nad hranicou 0,8 (0,803). NajvysSiu hodnotu HDI dosiahlo opat’ Norsko (0,954).

Zaverom tejto Casti mozno konstatovat, Ze na zaklade klasifikacie UNDP, rozdelujeme
vybrané eurdpske krajiny len do dvoch skupin. Zaujimavé bude zistit, aké skupiny, resp.
zhluky krajin sa vytvoria pouzitim viacrozmernych Statistickych metéd.

2.2 MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA VIACROZMERNYMI STATISTICKYMI
METODAMI

Ludsky rozvoj v krajine je zloZeny jav. Index fudského rozvoja ako ukazovatel na
meranie tohto zloZzeného javu mdézeme povazovat za integralny ukazovatel. Hodnota HDI
je vysledkom matematickych vypoctov na zéklade hodnét meratefnych ciastkovych
ukazovatelov (indikatorov). Na zaklade metodiky OSN (UNDP) sa ako vysledny vzorec
na vypocet HDI pouZziva geometricky priemer z 3 indexov, konstruovanych podla vzorcov
uvedenych v predchadzajucej Casti.

V tejto Casti Clanku ukazeme, Ci by na vypocCet HDI neboli vhodné viacrozmerné
Statistické metddy ako analyza hlavnych komponentov, resp. faktorova analyza a na
klasifikaciu krajin do skupin zase zhlukovéa analyza.

Viacrozmerné Statistické metddy sa pouZzivaju na zjednoduSenie Statistickych analyz.
Casto sa v praxi stretivame s tym, Ze pociatoény podet analyzovanych znakov
(premennych) je vefmi vysoky, €o stazuje analyzu a interpretaciu vysledkov. Pre
zjednodusSenie je vhodné nahradit’ velky pocet prvotnych premennych mensSim poctom
podstatnych znakov bez toho, ze by sme stratili va¢siu €ast informacie. Na rieSenie tohto
problému boli vytvorené dve pribuzné metédy, a to metdéda hlavnych komponentov
(PCA - principal components analysis) a faktorova analyza (FA — factor analysis).

Obe metddy patria do skupiny metdd sluziacich na analyzu skrytych vztahov medzi
premennymi. Cielom je pochopit a identifikovat, ako su premenné prepojené, to
znamena, ako su skorelované. Ak su premenné skorelované, tak je mozné rovnaky objem
informacie, ktory vyjadruju, vyjadrit menSim poctom premennych, Cize mézeme tak znizit
dimenziu. Obe tieto metddy preto vychadzaju z analyzy kovarianénej, resp. korelacnej

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 15



Iveta STANKOVICOVA, Alena MOJSEJOVA: Index ludského rozvoja: hodnotenie a klasifikacia eurépskych krajin pomocou
viacrozmernych metod

matice povodnych vychodiskovych premennych a pokusaju sa najst skryté, nemeratelné
(tzv. latentné) premenné. Tieto nové premenné sa nedaju priamo zmerat, ale maju urcitu
schopnost vecnej interpretacie.

2.2.1 Analyza hlavhych komponentov

Analyza hlavnych komponentov je metddou na tvorbu novych premennych, ktoré su
linearnymi kombinaciami pévodnych p premennych. Maximalny pocCet novych, uz
nekorelovanych premennych, ktoré mézeme vytvorit pomocou PCA, sa rovna poctu
pévodnych premennych. Nové umelé premenné nazyvame hlavné komponenty (PRIN).
Hlavné komponenty suU navzajom uZz nekorelované. Prvy hlavny komponent je
najdélezitejSi, lebo vysvetluje najvacsiu Cast celkovej variability udajov a dalSie hlavné
komponenty vysvetfuju postupne zvySnu Cast variability, a to tak, Zze podiel vysvetlenej
variability postupne klesa a na posledny hlavny komponent ostava len nepatrna Cast.

Metdda hlavnych komponentov sa vo vSeobecnosti pouZziva:
* na identifikaciu odlahlych, resp. vplyvnych pozorovani v idajoch (angl. outliers),
ktoré niekedy velmi silno ovplyviujua vysledky Statistickych analyz;
* na znizenie dimenzie viacrozmernej analyzy;
* na odstranenie zavislosti medzi premennymi a nasledné pouZitie nezavislych
hlavnych komponentov v inych metodach, napr. v zhlukovej analyze alebo pri tvorbe
linearnych regresnych modelov na odstranenie multikolinearity.

Predpokladajme, Ze subor p pozorovanych premennych Xi, X2, Xz, .., Xp
transformujeme do suboru novych premennych Y1, Y2, Y3, ..., Yp (hlavnych komponentov)
tak, Ze sU linearnou kombinaciou povodnych premennych a mdézeme ich zapisat
nasledujucim sp6sobom:

Y, =a, X, +a,X, +...+a1pXp
Y, =a,u X +a, X, +..+3,,X, (9)

Y, =a, X +a,X,+..+3,X,

Koeficienty (vahy, saturacie) aj kazdej z tychto linearnych kombinacii st odhadované
tak, aby splfali 5 zakladnych vlastnosti (pozri [14], kapitola 2).

2.2.2 Faktorova analyza

Faktorova analyza vznikla v psycholégii (Ch. Spearman, 1904), kde sa dlho vyhradne
pouzivala a aj dnes sa Casto pouziva. Postupne vSak prenikla aj do inych vednych
odborov. Tuto metédu vSak niektori Statistici kritizuju pre jej nejednoznacéné rieSenie, pre
subjektivitu v niektorych jej cieloch a krokoch, hmlistu interpretaciu a pribliznost
vysledkov.

Faktorova analyza je podobna metode analyzy hlavnych komponentov, pretoze takisto

je ur€ena na vytvaranie novych premennych a na zniZenie dimenzie dat s ¢o najmensou
stratou informacie. Do urcitej miery je mozné FA povazZovat za rozSirenie PCA. Na rozdiel
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od PCA vSak vychadza zo snahy vysvetlit zavislosti medzi pdvodnymi premennymi. Medzi
nedostatky PCA patri, Ze je zavisla od mernych jednotiek premennych, neposkytuje
jednoznaéné kritérium na rozhodnutie, €i zvoleny pocet hlavnych komponentov vysvetluje
dostato¢né percento celkovej variability, a nezaobera sa chybovym rozptylom
premennych. Pristup FA CiastoCne odstranuje tieto nedostatky PCA, mé& vsak iné slabé
miesta. FA ma vela subjektivnych aspektov a nejednoznacnost odhadov faktorovych
parametrov. Prednostou FA je jej vacsia vSeobecnost a uspornost, i ked niektoré odhady
vyzaduju splnenie aspon priblizného viacrozmerného normalneho rozdelenia. DéleZité je
aj urCenie poctu spolo¢nych faktorov pred vykonanim FA, ktoré musi vychadzat z hypotéz
vyskumnika v predmetnej aplikaénej oblasti.

Predpokladajme, tak ako pri PCA, Ze mame subor p pozorovatelnych premennych
(néhodnych veli€in) X1, X2, ..., Xp, ktoré maju viacrozmerné rozdelenie s p-Clennym
vektorom strednych hodnoét px a s kovarianénou maticou 2x s hodnostou p. VSeobecny
model FA predpoklada, Ze existuje g v pozadi stojacich spolo¢nych faktorov F1, Fo, ...,
Fq. ktorych je menej ako p (najlepSie vyrazne menej). Tieto faktory umoZzZiuju j-tu
pozorovatelnu nahodnu premennu X;, j = 1, 2, ..., p vyjadrit tymto sp6sobom:

X;=p;+a,F+a,F,+.+a,F +¢ (10)

kde ¢;,j=1, 2, ..., p st nahodné (chybove) zlozky, oznaCované ako Specificke faktory

a a; su faktorové vahy (naklady, saturacie, zataze), ktoreé vyjadruju vplyv k-t€ého
spolo¢ného faktora na premennu X;.

Ak pouZijeme terminolégiu z regresnej analyzy, tak faktorové vahy (saturacie) ai
predstavuju regresné koeficienty medzi pozorovatelnymi premennymi
a nepozorovatefnymi faktormi. Pri splneni urcitych podmienok su to vlastne kovariancie
medzi nimi. Za predpokladu, Ze pozorované premenné su merané v rovnhakych mernych
jednotkach, mézeme faktorové saturacie interpretovat ako prispevok k-teho faktora k j-tej
vysvetlovanej premennej. V maticovom tvare mézeme model FA zapisat takto:

X=n, +AF +¢ resp.

(11)
X—p, =AF+g

kde A je matica faktorovych vah typu p x q, F je g-Clenny vektor spolo¢nych faktorov
a ¢ je p-Clenny vektor Specifickych faktorov. Vektor X je vektorom pd&vodnych
meratefnych premennych, ktoré sa nazyvaju tiez indikéatory.

Bez straty vSeobecnosti, méZzeme vychadzat aj z normovanych premennych Z;, ¢o je
pri FA beznejsi pripad. Maticovy model mézeme potom zapisat' v tvare:

X_ux * * *
DX AF
o ¢ (12)
Z=AF +¢
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V tomto modeli je rozdiel hlavne v matici faktorovych zatazi A*, kde prvky o'i
predstavuju korelacné koeficienty medzi premennymi X a faktormi Fx . Pre model FA
v ktoromkolvek tvare predpokladame:

P1. Spolo¢né faktory Fx , k = 1, 2, ..., g sU nezavislé arovnako rozdelené
nahodné veli€iny s nulovymi strednymi hodnotami E(Fx) = O a jednotkovymi rozptylmi
D(Fx) = 1.

P2. Specifické faktory g, =1, 2, .., p st nahodné premenné s nulovymi

strednymi hodnotami E(e;) = 0 a s rozptylmi D(¢;) = ej, ktoré st po dvojiciach
nezavislé, Cize cov(¢;,&;) = 0.

P3. Faktory Fx a ¢; su nezavislé nahodne premenné pre kazdi kombinaciu k =
1,2,..,9aj=1, 2, ..., p., Cize cov(Fx, ¢;) = 0.

Faktorovy model X, = AAT +E, v ktorom symbol Xx oznaduje kovarianéni maticu,

neurcuje maticu faktorovych vah A jednoznacne (okrem pripadu ked q = 1). Ak nejak&
matica A vyhovuje FA modelu, tak pre maticu B = AT, kde T je ortogonalna matica (jej

stipce su ortogonalne s normou 1), plati: £, =BB' +E. Matica B je tieZ rieSenim FA
modelu. Hovorime, Ze sme ju ziskali ortogonalnou rotaciou matice A.

Matica faktorovych vah nam pomaha identifikovat vztah medzi spolo€nymi faktormi
a identifikatormi. Rotaciou® faktorov sa snazime najst taki maticu vah, ktora je
prijatelnejSie interpretovatelna. Pretoze existuje nekonecne vela faktorovych rieSeni
z jednej kovariancnej, resp. korelaCnej matice, vznika otazka, &i existuje optiméalna
mnozina spolo¢nych faktorov.

Americky vedec Louis L. Thurston (1887 — 1955) vo svojich pracach zaviedol pojem
jednoduchej Struktary, ktory méze sluzit ako kritérium na hfadanie optimalneho rieSenia,
a naformuloval 5 pravidiel pre jednoduchu Struktdru FA modelu:

1. Kazdy riadok matice faktorovych vah by mal obsahovat aspon jednu nulu.

2. Kazdy stipec matice faktorovych vah by mal obsahovat aspo q nal.

3. Pre kazdu dvojicu stipcov matice faktorovych vah by malo byt viacero premennych,
ktoré s jednym faktorom maju nulovd vahu, ale s ostatnymi faktormi ich maju
vysoke.

4. Pre 5 a viac faktorov by uz v kazdej dvojici stipcov matice faktorovych vah malo
byt 8o najviac premennych, ktoré maji nulové vahy v obidvoch stipcoch.

5. Pre kazdu dvojicu stipcov matice faktorovych vah by malo byt malo premennych,
ktoré maju vysoké vahy v obidvoch stipcoch.

Ciefom tohto navodu je (po vylu€eni trivialnych faktorov), aby kazda korelacia dvoch
premennych bola vysvetlena ¢o najmensim poctom faktorov. Na bezné pouZzivanie tohto

% Vhodnejsi a vystiznejSi je pojem transforméacia ako rotacia. Ortogondlna transformacia faktorov (tzv.
rotacia fakforov) je vypoctova operacia, ktorou sa z matice faktorovych véh ziskava nova matica. Pojem
rotacie sa do FA preniesol z geometrického zobrazenia transformacie faktorovych vah. Ortogonalna
transformacia je geometricky pevnd (rigidnd) rotacia q sdradnicovych osi v p-rozmernom priestore.
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navodu je potrebné pojem ,nulova®“ faktorova vaha nahradit pojmom ,mala“ faktorova
vaha.

Prvé faktorové rieSenie ziskané napr. metédou PCA sa Casto ani neda rozumne
interpretovat. Je dalej potrebné tieto faktory transformovat (rotovat) a tak ziskat
zmysluplnejSie (interpretovatelnejSie) faktory. Vacsina metdd rotacie sa snazi vo vysledku
ziskat' €o najviac faktorovych vah blizkych nule a zaroven €o najviac ostatnych (zvysSnych)
vah blizkych jednej.

Teoria FA a Statistické programy poskytuju cely rad metdd transformacie (rotacie)
faktorov. Je potrebné sa rozhodnut, i pouzijeme ortogonalnu (pravouhld, kolma) rotaciu
alebo kosouhlu (Sikmu) rotaciu. Ortogonalna rotacia vedie k rieSeniu s nekorelovanymi
(nezévislymi) faktormi. Prvky matice faktorovych vdh A mozZno interpretovat ako regresné
koeficienty zavislosti indikatorov od faktorov a tiez ako korelacné koeficienty medzi nimi.
Kosouhla rotacia vedie k ziskaniu zavislych faktorov, Cize navySe poskytuje korelacnu
maticu medzi faktormi. Kosouhlu rotaciu niektori autori odmietaju, kym ini ju vitaju. Tvrdia,
Ze pre prax su realnejSie korelované (zavislé) spolo¢né faktory.

Faktorovy model vychadzajuci z korelaCnej matice indikatorov mézeme zapisat
v maticovom tvare nasledovnym spdsobom: R=A"(A")" +E".

Predpokladom faktorového modelu je linearny vztah medzi indikatormi a faktormi pre
jeho jednoduchost a vyhody pri interpretécii faktorovych koeficientov ako koeficientov
korelacie ako aj predpoklad prave o g pocte spolo¢nych faktorov. Pri odhade parametrov
FA modelu je vela Statistickych problémov (blizSie pozri [14], kapitola 3). Medzi tie
najdolezitejSie patri nejednoznacnost’ FA modelu, odhad parametrov FA modelu, rotacia
faktorov a taktiez problém ako urcit €o najmensi pocet spolo¢nych faktorov, ktoré by ¢o
najlepsSie vysvetlovali korelaciu medzi vstupnymi premennymi.

Na urCenie poctu spoloCnych faktorov existuje cely rad objektivnych a subjektivnych

rad a moznosti:

1. ZacCat FA metédou PCA a urcit poCiatocny pocet faktorov, ktory je len orientacny,
ale niekde treba zacat.

2. Odhadom poctu spolocnych faktorov méze byt pocCet vlastnych Cisiel redukovanej
korela¢nej matice vacsich ako jedna.

3. Niekedy apriorne vieme z inych analyz alebo z teoretickej analyzy problematiky,
kolko spoloCnych faktorov je potrebnych na charakterizovanie vztahov medzi
indikatormi.

4. Spolo¢né faktory by mali vysvetlit ¢o najviac celkového rozptylu. V exaktnych
vedach by to malo byt 90 — 95 % a v spoloCenskych vedach viac ako 60 — 70 %.

5. Spolo¢né faktory by mali reprezentovat viac ako 90 % celkovej komunality, ktora je
dana suctom komunalit v8etkych p indikatorov.

6. M&zeme pouzit, tak ako v PCA, graf ,scree plot“, ktory zobrazuje pocet faktorov na
0Si X a na osi y percento vysvetlenej variability, t. j. hodnoty vlastnych Cisiel
redukovanej kovariancnej, resp. korelaCnej matice. Za optimalny pocet faktorov
treba povazovat hodnotu na x-ovej osi pred bodom zlomu na krivke vlastnych Cisiel.
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7. Do kone€ného rieSenia sa nemaju zahfnat tzv. trivialne faktory. Trivialne faktory su
také, ktoré vyznamne koreluju len s jednym indikatorom. LepSie je takyto indikator z
FA vylucCit a zaCat znovu. To neznamena, Zze dana premenna je nepodstatna, ale
nehodi sa do faktorovej analyzy a méze sa brat do uvahy samostatne.

Pri odhade parametrov FA modelu r6znymi metddami je podmienka, aby matica E
(matica Specifickych faktorov) bola pozitivne definitn4. Niektoré rieSenia FA modelu vedu
vSak k nevhodnym (nespravnym) rieSeniam. Takéto pripady dostali nazov Heywoodove
pripady. Heywoodov pripad nastava vtedy, ked pocCas iteraného procesu najmenej jeden
Specificky faktor je odhadovany ako nepozitivny (rovny nule alebo zaporny). Matica E teda
nemusi byt nulovou maticou, ale obsahuje najmenej jeden zaporny prvok, a to vedie ku
komunalitdm vacsim ako 1, €o nie je vo FA pripustné.

Nie je vSak pravda, Ze vSetky nevhodné rieSenia vyvolava Heywoodov pripad. Vela
empirickych Stadii dokazalo, ze pri€¢inami nespravnych rieSeni su:

* maly rozsah vzorky,

* nizky pocet vstupnych premennych,

» prili§ vysoky pocet extrahovanych spolo¢nych faktorov,

* prili§ nizky po€et extrahovanych spolo¢nych faktorov,

e zla volba pociatoéného odhadu komunalit,

e pouzitie nevhodného faktorového modelu pre udaje,

e pritomnost ,outlierov* v datach.

Faktorovu analyzu mézeme do urcitej miery povazovat za rozSirenie metody PCA. Obe
metddy maju spolocné, ale aj odliSné vlastnosti, maju svoje vyhody, ale aj nedostatky,
ktoré mézeme zhrnut do nasledovnych bodov:

e Obe metdédy nema vyznam pouzit, ked pévodné premenné nie su korelované, lebo
FA nema Co vysvetlit a PCA vedie k vyslednym hlavnym komponentom, ktoré su
zhodné s pévodnymi premennymi.

e FA sa pokusa vysvetlit kovariancie a korelacie pdvodnych premennych pomocou
niekolkych malo spolo¢nych faktorov (tzv. latentnych premennych). PCA vysvetfuje
len rozptyl premennych.

e Vypodty v PCA su jednoduchsie a priamociarejSie. Model FA ma vela predpokladov
a vypolty su naroCnejSie a zlozZitejSie. Bolo vyvinutych vela metéd odhadu
parametrov FA modelu a vela spésobov rotacie, ktoré vedu k réznym rieSeniam.

e Medzi nedostatky PCA patri, Ze je zavisla od zmien mernych jednotiek
premennych. RieSenie FA modelu metédou maximalnej vierohodnosti je
invariantné k takymto zmenam, €o je vyhodou FA.

Pri posudeni vhodnosti vstupnych Udajov pre PCA a FA sa vychadza z korela¢nej
matice vstupnych premennych. Pouzitie tychto metdd vyZzaduje vyznamnu vzajomnu
korelaciu vstupnych premennych. Okrem korelacnej matice je vhodné pouzit aj KMO
kritérium (Kaiser — Meyer — Olkin), ktoré je zaloZzené na porovnani jednoduchych
a parcialnych koeficientov korelacie. KMO sa vypocita podfa vzorca ([14]):
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h 2
DI
KMO =— "“’p (13)
PN FEIDI sl
i#]

i#]

KMO Statistika sa pocCita ako celkova miera adekvatnosti (vhodnosti) vyberovych dat
pre FA (v SAS EG vystupoch ako MSA — Kaiser's measure of sampling adequacy overall)
aj ako Ciastkova miera adekvéatnosti jednotlivych indikatorov. Je to miera homogenity
premennych. Hodnoty KMO sa netestuju, ale v praxi sa pouziva tabulka odporu¢ani podfla
Kaisera a Ricea (1974) (tabufka €. 7).

Tabulka ¢. 7. FA - Odporucania pre hodnoty KMO miery

Hodnota KMO Statistiky Odporucanie pre adekvatnost’ vyberovych dat
20,9 Vynikajuce
<0,8; 0,9) Chvéalyhodné
<0,7; 0,8) stredne uzitoéné
<0,6; 0,7) Priemerné
<0,5; 0,6) Slabé
<0,5 Nedostato¢né

Zdroj: [14] podFa Kaisera a Ricea (1974)

2.2.3 Zhlukova analyza

Zhlukové analyza (angl. cluster analysis — CA) zahffia Siroku $kalu metdd a postupov,
ktoré sa pouzivaju pri rieSeni problémov typoldgie objektov a ich klasifikacie. Ciefom
zhlukovej analyzy je rozklad suboru objektov opisanych viacerymi ukazovatelmi na
niekolko relativne rovnorodych podmnozin (zhlukov, tried, segmentov) tak, aby objekty
patriace do toho istého zhluku si boli o najviac podobné a objekty patriace do r6znych
zhlukov si boli podobné ¢o najmene;.

Prvotnu ulohu zhlukovej analyzy mézeme matematicky sformulovat takto: ide
0 zoskupenie objektov Xi (i = 1, 2, ..., n) do zhlukov Ci, C2, ..., Cq (2 £ q < n) tak, aby
objekty patriace do toho istého zhluku si boli blizke, podobné a objekty patriace do
r6znych zhlukov si boli vzdialené, odliSné. V porovnani s inymi metédami su predmetom
zhlukovej analyzy objekty (Statistické jednotky, pozorovania), a nie premenné (Statistické
znaky, ukazovatele). Neskdr sa metody zhlukovania pouZili aj na premenné, co
znamenalo aplikaciu Specifického pristupu faktorovej analyzy v tejto oblasti. Zhlukovanie
premennych sa dnes vyuZiva v data miningu, kde sa Casto stretavame s velky poctom
skorelovanych vstupnych premennych.

Pri aplikovani zhlukovej analyzy v praxi musi analytik riesit tieto problémové okruhy:
» vyber miery podobnosti alebo vzdialenosti Statistickych jednotiek (objektov),

» vyber druhu zhlukovacieho postupu,

» vyber zhlukovacej metddy,

» ur€enie poctu vyznamnych zhlukov,

* interpretacia zhlukov.
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V tedrii su definované 4 skupiny mier podobnosti medzi objektmi (blizSie pozri [14],
kapitola 5). V pocitacovych Statistickych programoch je najCastejSie implementovana
euklidovska vzdialenost.

Podfa spdsobu zoskupovania objektov do zhlukov rozoznavame hierarchické
(aglomeracné a divizne) a nehierarchické postupy. V procese hierarchického zhlukovania
nie je potrebné dopredu poznat optimalny pocet zhlukov. Ten sa urCuje dodato¢ne na
zaklade grafu dendrogramu alebo réznych mier homogenity, resp. heterogenity
zhlukovania. Medzi miery homogenity patria semiparcialny koeficient determinéacie
(semipartial R-Squared — SPRQ) a vzdialenost zhlukov (cluster distance — CD). Koeficient
determinacie (R-Squared — RSQ) je zase miera heterogenity zhlukov. Cim je tato miera
blizSie k €islu 1, tym vysSia je medziskupinova variabilita.

V pripade nehierarchickych postupov musi byt vopred znamy (dany) pocet zhlukov
(zhlukovanie s konsStantnym poc¢tom zhlukov), priCom tento poclet sa mdze pocas
zhlukovania menit (zhlukovanie s optimalizovanym poctom zhlukov, napr. metéda
K- means). V principe pre malé subory objektov su vhodné hierarchické postupy a pre
velké objemy zase nehierarchické postupy zhlukovania. Tieto postupy sa navzajom
dopliuju.

Pre oba zhlukovacie postupy bolo vyvinutych niekolko zhlukovacich metdd, ktoré
suvisia so zvolenym spdsobom vyjadrenia vzdialenosti. Pri hierarchickych postupoch
zhlukovania mézeme pouzit’ napr. tieto metddy: metddu najblizSieho suseda (angl. single
linkage), metédu najvzdialenejSieho suseda (angl. complete linkage), metdédu priemernej
vzdialenosti (angl. average linkage), centroidni metodu (angl. centroid method),
medianovu metodu (angl. median method) a Wardova metéda (angl. Ward’s minimum
variance method). Wardova metdéda je oblfubena u Statistikov, lebo neoptimalizuje
vzdialenost medzi zhlukmi, ale minimalizuje heterogenitu (rozptyl) vo vnutri zhlukov.
VyZzaduje vyjadrenie vzdialenosti objektov pomocou Stvorca euklidovskej vzdialenosti. Pri
pouziti réznych zhlukovacich postupov a metdd dostavame rézne vysledky. Neda sa
vSeobecne povedat, ktora z uvedenych metdd je najlepSia. VSetky su vSak citlivé na
pritomnost’ extrémnych hodnét (angl. outliers) v datach.

Zhlukova analyza vyZaduje splnenie urcitych predpokladov. Prave na zaklade
vlastnosti datovej mnoziny sa rozhodujeme, ktora zhlukovacia metdda je pre konkrétny
pripad najvhodnejSia. Data by nemali obsahovat odlahlé pozorovania (angl. outliers)
a chybajuce hodnoty. Premenné musia byt' €asto Standardizované (normované), aby sa
odstranil vplyv roznych mernych jednotiek. Ak by sme premenné nenormovali, prejavili by
sa v naSej zhlukovej analyze s réznou délezitostou, ktora by sa odvijala od ich mernych
jednotiek, nie charakteru problému. Po odstraneni uvedenych problémov vyberame
vhodnd metdédu na zaklade rozsahu datového suboru z hlfadiska poctu pozorovani
a podielu poctu premennych k poc¢tu pozorovani, charakteru premennych (intervalové
alebo poradové premenné) a pripadnej apriornej informéacie o pocte zhlukov.

Vysledky zhlukovej analyzy negativne ovplyviuje aj zavislost medzi vstupnymi

premennymi. Tento jav je mozno eliminovat pouzitim PCA alebo FA, ktoré vytvarajua nove
nezavislé premenné (hlavné komponenty alebo spolo¢né faktory). Takisto je mozné
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rieSenie, Zze ako vzdialenost objektov vyberieme Mahalanobisovu vzdialenost, ktora
dokaze odstranit vplyv korelacie medzi premennymi. V softvéri SAS EG je vSak mozno
pouzit’ len euklidovsku vzdialenost, ktora to nedokaze.

2.2.4 PouZitie analyzy hlavnych komponentov a faktorovej analyzy na vypocet HDI

Pri vypo¢te HDI pomocou PCA je potrebné vychadzat z pévodnych Ciastkovych
ukazovatelov a tie musia byt vyznamne korelované. Ako uvadzame vysSie (tabulka €. 1),
odbornici na skimanie problematiky v oblasti ludského rozvoja ako Ciastkové indikatory
na vypocet HDI vybrali nasledujuce 4 meratelné ukazovatele (indikatory):

e  odakavana dizka Zivota pri narodeni (LE),

. oCakavany pocet rokov Studia (Exp_Edu),

. priemerny pocet rokov Studia (Mean_Edu) a

. hruby narodny produkt na obyvatela v PPP $ v cenach roku 2011 (GNI).

Na ucely ¢lanku sme pouZili tdaje o tychto Styroch meratelnych ukazovateloch za 34
eurdpskych krajin, ktoré su dostupné na webovej stranke UNDP [16]. Analyzovali sme dva
roky, rok 2007 a 2018. Na Statistické vypocty bol pouzity softvér SAS Enterprise Guide.

Popisna Statistika 4 vstupnych ukazovatelov (indikatorov) v rokoch 2007 a 2018 za 34
krajin EU je v tabulke &. 8. Z vysledkov je zrejmé, Ze hodnoty sledovanych ukazovatelov
vroku 2018 oproti roku 2007 v analyzovanych 34 eurdpskych krajinach vzrastli.
Priemerna ogakévana dizka Zivota sa zvysila zo 77,5 na 80 rokov, t. j. 0 2,5 roka. Vzréastli
aj oba ukazovatele poctu rokov Studia. Vzrast HDP na obyvatela (GNI) za toto obdobie
bol v priemere az 0 2 894 PPP $ v cenach roku 2011. Je potrebné si vSak vSimnut, ze
maximalna hodnota HDP v roku 2007 bola az 91 519 a dosiahlo ju Luxembursko. Tieto
vysledky signalizuju, Ze kvalita Zivota v krajinach za sledované obdobie vzrastla.

Tabulka ¢. 8: Hodnoty popisnych Statistik 4 indikatorov pre 34 vybranych eurépskych
krajin (roky 2007 a 2018)

Rok 2007 | N | Mean | Std Dev | Median | Min| Max Rok 2018 N | Mean | Std Dev | Median Min | Max
LE 34 77.5 3.2 79.0| 71.6 81.7 LE 34 80.0 2.7 81.2 74.9 83.6
Exp_Edu 34 15.5 1.5 15.4| 12.0 19.0 Exp_Edu 34 16.6 1.6 16.3 14.2 19.7
Mean_Edu | 34 11.0 1.5 11.3 6.3 13.6 Mean_Edu | 34 11.8 13 12.2 7.7 14.1
GNI 34133177 | 16850| 30363 867191519 GNI 34136071 | 13953 | 3262212300 | 68059

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Na zaklade vysledkov korelanych matic 4 indikatorov (obrdzok ¢€. 1) mézeme
konStatovat, Zze vroku 2007 nie je vyznamna korelacia medzi dvoma ukazovatelmi:
ogakavanou dizkou Zivota pri narodeni (LE) a priemernym podtom rokov $tidia
(Mean_Edu) (r =0,11 a p-hodnota = 0,537). V roku 2018 az 2 korelacné koeficienty nie
si vyznamné, okrem nevyznamnej korelacie medzi odakavanou dizkou Zivota pri
narodeni (LE) a priemernym poc¢tom rokov Studia (Mean_Edu) (r = 0,036 a p-hodnota =
0,842), je aj nevyznamna korelacia medzi priemernym poctom rokov studia (Mean_Edu)
a oCakavanym poctom rokov studia (Exp_Edu), (r = 0,181 a p-hodnota = 0,307). Toto sa
prejavi vo velkosti vysvetlenej variability hlavnymi komponentmi, resp. faktormi.
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Obrazok é. 1: Grafické korelacéné matice 4 indikatorov (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Aj na zaklade velkosti hodnét celkovych KMO mier vidime, Ze ukazovatele patria do
kategorie slabé na pouzitie PCA, resp. FA (tabulka &. 7). Celkova KMO miera dosahuje
hodnoty len tesne nad 0,5 (tabulka ¢. 9: KMO = 0,504 za r. 2007 a KMO = 0,523 za
r. 2018. Sposobili to hlavne nizke hodnoty individualnych KMO mier pre 2 ukazovatele (su
pod hodnotou 0,5): o8akavana dizka zivota (LE) a priemerny podet rokov $tudia
(Mean_Edu).

Tabulka ¢. 9: Hodnoty KMO mier pre 4 indikatory (roky 2007 a 2018)

Kaiser's Measure of Sampling Adequacy: Kaiser's Measure of Sampling Adequacy:
Overall MSA = 0.504 Overall MSA = 0.523
LE_2007| Exp_Edu_2007|Mean_Edu_2007, GNI_2007 LE_2018 Exp_Edu_2018 Mean_Edu_2018 GNI_2018
0.469 0.614 0.414 0.530 0.498 0.820 0.301 0.530

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Pri PCA sme vychadzali z korelanej matice, lebo vstupné indikatory su vyjadrené
v r6znych mernych jednotké&ch. Z dosiahnutych vysledkov v SAS EG vidime, Ze 1. hlavny
komponent (PRIN1), ktorého vlastné Cislo je vySSie ako 1 (t. j. priemer vSetkych vlastnych
Cisiel (angl. Eigenvalues)), vysvetluje len necelych 60 % celkovej variability 4 indikatorov
(obrazok €. 2 a tabufka €. 10: 56,1 % za r. 2007 a 57,3 % za r. 2018. V roku 2018 aj
vlastné Cislo pre 2. hlavny komponent (PRIN2) je eSte vySSie ako 1 (1,006) a vysvetluje
eSte vysoky podiel variability premennych (az 25,2 %).

Aj na zaklade odhadnutych komponentovych vah (tabulka ¢. 11) je zrejmé, Zze PCA
metdda nie je najlepSim rieSenim na konStrukciu integrélneho ukazovatela pre ludsky
rozvoj, Cize na vypocet HDI. Komponentoveé vahy PRIN1 pre vSetky vstupné ukazovatele
sa pohybuju len okolo hodnoty 0,5 avroku 2018 sa vyskytla velmi nizka vaha pre
indikator Mean_Edu (len 0,3). V dal$ich stipcoch sa vyskytuji zase vysoké komponentové
vahy pre PRIN2 aZz PRIN4 a aj tieto hlavné komponenty vysvetluju eSte vysoky podiel
variability idajov (nad 5 %, pozri tabulku &. 10).
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Tabul'ka ¢. 10: PCA — hodnoty viastnych Eisiel (roky 2007 a 2018)

Eigenvalues of the Correlation Matrix (2007) Eigenvalues of the Correlation Matrix (2018)

Eigenvalue | Difference | Proportion | Cumulative Eigenvalue | Difference | Proportion | Cumulative
1 2.244 1.293 0.561 0.561 1 2.292 1.286 0.573 0.573
2 0.951 0.359 0.238 0.799 2 1.006 0.480 0.252 0.825
3 0.593 0.380 0.148 0.947 3 0.526 0.351 0.132 0.956
4 0.212 0.053 1.000 4 0.175 0.044 1.000

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Obrazok é. 2: PCA — Grafy Sree Plot pre PRIN1 (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Tabul'ka ¢. 11: PCA — hodnoty komponentovych véh (roky 2007 a 2018)

Eigenvectors Eigenvectors
PRIN1 | PRIN2 | PRIN3| PRIN4 PRIN1| PRIN2| PRIN3| PRIN4
LE_2007 0.517 | -0.572| -0.091| 0.630 LE_2018 0.546 | -0.411| -0.390| 0.617
Exp_Edu_2007 0.491| 0.297| -0.781| -0.246 Exp_Edu_2018 0.505| -0.232| 0.828| -0.078
Mean_Edu_2007 | 0.409| 0.721| 0.412| 0.379 Mean_Edu_2018 | 0.300| 0.872| 0.096| 0.376
GNI_2007 0.570 | -0.254| 0.461| -0.631 GNI_2018 0.598 | 0.134| -0.392| -0.687

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Ak aj napriek tomu pouzijeme hodnoty komponentovych skore PRIN1 pre analyzované
krajiny na zostavenie ich poradia podfa arovne fudského rozvoja, vysledok moézeme vidiet
na obrazku €. 3. V roku 2007 dosiahlo najvysSiu hodnotu Noérsko (kladna hodnota PRIN1
= 2,65) a najnizSiu hodnotu Turecko (zdporna hodnota PRIN1 = -3,42). V roku 2018 sa
poradie zmenilo hlavne na konci rebricka. Nérsko sice opat dosiahlo najvy$Siu hodnotu
(kladna hodnota PRIN1 = 2,50), ale najnizSiu hodnotu malo Srbsko (zapornd hodnota
PRIN1 = -2,43). Turecko si polepSilo svoju poziciu v oblasti ludského rozvoja (zaporna
hodnota PRIN1 =-2,01). Zaverom mbzeme konStatovat, Ze vysledné poradie 34 krajin na
zaklade hodnét PRIN1 (metdda PCA) ktoré vychadza zo 4 meratefnych indikatorov je
podobné aké bolo na zaklade hodnét HDI poskytnutych metodikou UDNP (pozri priloha
€. 2). Len poradie Luxemburska v roku 2007 je vyrazne iné (3. miesto), lebo vysledné
hodnoty PRIN1 ovplyvnila hlavne extrémne vysoka hodnota ukazovatefa hruby domaci
produkt (GNI).

Pri vypoc&te HDI pomocou faktorovej analyzy z pévodnych 4 Ciastkovych ukazovatefov
by sme dostali podobné vysledky ako pri PCA. Prvy spoloCny faktor vSak vysvetluje len
necelych 60 % zavislosti premennych. Vysledky v ¢lanku neuvadzame.
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Obrazok é. 3: PCA — poradie 34 krajin podl'a hodnét komponentovych skére pre PRIN1
(roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Ak ako vstupné premenné pre PCA, resp. FA pouzijeme 3 indexy (dimenzie), ktoré boli
vypocitané podla metodiky UDNP, tak postup aj vysledok bude iny. Ako je zrejmé
z korelaCnych matic (tabulka ¢. 12, obrazok €. 4), indexy su skorelované, ale aj medzi
nimi sa objavila slabd, resp. nevyznamna korelacia: konkrétne medzi indexom vzdelania
(IE) a indexom zdravia (IH) za obidva sledované roky (2007: r = 0,288 a 2018: r=0,372).
Mbze to znamenat, ze vstupné premenné nie su vhodné na pouzitie PCA, resp. FA.
Hodnoty celkovych aj individualnych KMO mier su vSak vysoké (tabufka &. 13), preto
pomocou FA vypocCitame z nich integralny ukazovatel HDI ako prvy spoloCny faktor
(Factorl). Uprednostnime pouzitie FA namiesto PCA, lebo vysledky FA sa daju v SAS EG
rotovat’ a to nam umozni lepSiu interpretéaciu HDI.

Tabul'ka ¢. 12: Hodnoty Pearsonovych koeficientov korelacie medzi 3 indexmi (dimenziami)
na vypocet HDI pre 34 vybranych eurépskych krajin (roky 2007 a 2018)

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

26

Pearson Correlation Coefficients, N = 34 Pearson Correlation Coefficients, N = 34
Prob > |r] under HO: Rho=0 Prob > |r] under HO: Rho=0

IE_2007 | IH 2007 | Il_2007 IE 2018 | IH 2018 | Il_2018
1 0.2880| 0.5949 1 0.3716| 0.6576
I= 2L0r 0.0986| 0.0002 (5 A 0.0305| <.0001
0.2880 1| 0.7803 0.3716 1| 0.7187
=2y 0.0986 <.0001 (el 2D 0.0305 <.0001
0.5949 0.7803 1 0.6576 0.7187 1

e 0.0002| <.0001 JL AU <0001| <.0001
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Obrazok €. 4: Grafické korelacné matice 3 indexov (dimenzii) (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

index vzdelania, IH — index zdravia, Il — prijmovy index

Tabulka ¢. 13: Hodnoty KMO mier pre 3 indexy (roky 2007 a 2018)

Kaiser's Measure of Sampling Adequacy:

Overall MSA = 0.760

IE_2007

IH_2007

Il_2007

0.8801

0.7465

0.6801

Kaiser's Measure of Sampling Adequacy:

Overall MSA =0.779

IE_2018

IH_2018

Il_2018

0.8544

0.7851

0.7103

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Pretoze vstupné indexy su bezrozmerné ukazovatele, tak pri vypoctoch PCA, resp. FA
je potrebné vychadzat z kovarian¢nej matice. Hodnoty vlastnych Cisiel z kovarian¢nej
matice su uvedené v dalSej tabulke. Je zrejmé, Ze 1. spolo¢ny faktor (Factorl) vysvetluje
takmer 100 % variability udajov (tabufka &. 14: 2007: 99,79 % a 2018: 99,89 % a obrazok
€. 5: Graf Scree Plot). Faktorové vahy vSetkych 3 indexov su velmi vysoké (blizke Cislu 1)
v tomto spolo¢nom faktore (tabulka €. 15).

Takto ziskany Factorl bude preto vhodny ako integralny ukazovatel HDI. Poradie 34
krajin na zaklade hodndt faktorovych skére pre Factorl sme zobrazili na obrazku ¢&. 6)
a hodnoty uvadzame aj v prilohe €. 3. Z vysledkov je zrejmé, Ze poradie krajin na zaklade
hodnét HDI vypocitanych metodikou UNDP a hodnét faktorovych skore pre tymto
spbsobom ziskany Factorl su si velmi podobné (priloha €. 3).

Tabul'ka ¢. 14: Hodnoty viastnych cisiel z kovarianénej matice pre 3 indexy (roky 2007
a 2018)

Eigenvalues of the Uncorrected Covariance Eigenvalues of the Uncorrected Covariance
Matrix (2007) Matrix (2018)
Eigenvalue | Difference | Proportion | Cumulative Eigenvalue | Difference | Proportion | Cumulative
1 2.1627 2.1593 0.9979 0.9979 1 2.3480 2.3463 0.9989 0.9989
2 0.0034 0.0024 0.0016 0.9995 2 0.0018 0.0010 0.0008 0.9996
3 0.0010 0.0005 1.0000 3 0.0008 0.0004 1.0000
Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG
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Obrazok é. 5: FA — Grafy Scree Plot pre Factorl (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Tabul'ka ¢. 15: Hodnoty faktorovych vah pre Factor1 (roky 2007 a 2018)

Factor Pattern

Factor Pattern

Factorl

Factorl

IE_2007 | 0.9982

IE_2018

0.9992

IH_2007| 0.9991

IH_2018

0.9995

[I_2007 | 0.9995

Il_2018

0.9996

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG
Obrazok €. 6: FA — poradie 34 vybranych eur6pskych krajin podla faktorovych skore pre

Factorl (roky 2007 a 2018)

Krajina

Krajina
Norway' 1078
Switzeriand || .7 1
Irelanc | .5

04 0.6
Factor1_2018

04 0.6
Factor1_2007

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

2.2.5 PouZitie zhlukovej analyzy na zaradenie krajin do skupin podla urovne HDI
V tejto &asti sa pomocou zhlukovej analyzy pokusime zoskupit 34 krajin EU do

vhodného poctu skupin (zhlukov) na zaklade 4 meratelnych ukazovatefov HDI. Zhlukova
analyza kladie na udaje viacero poziadaviek. Jednou z nich je, aby vstupné premenné
neboli navzajom korelované. Druhou poZiadavkou je, aby sa v udajoch nevyskytovali
extremne hodnoty (angl. outliers). Velmi délezité je aj to, aby vstupné premenné boli
vyjadrené v rovnorodych meracich jednotkach. Na zaklade predchadzajucich zisteni
moézeme konstatovat, Ze tieto poZiadavky nade udaje nespifiaju, lebo vstupné premenné
su korelované, v datach sa vyskytuju aj extrémne hodnoty, napriklad hodnota HNP (GNI)
v Luxembursku za rok 2007 (obrazok €. 7,) a pévodné 4 ukazovatele su ro6znorodé.
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Obrazok é. 7: Hodnoty HNP na osobu (GNI per capita) pre 34 krajin (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG na z&klade udajov:
http://hdr.undp.org/en/indicators/141706#

Prvy atreti problém vieme vyrieSit pomocou PCA alebo FA. Pouzijeme FA, lebo
umoznuje aj rotaciu, Cize najst vhodné rieSenie z mnozstva dobrych rieSeni. Vypocty
urobime z korelaénej matice metédou PCA s ortogonélnou Varimax rotaciou faktorov.
Ziskame tak 4 trividlne nekorelované anormované spolo¢né faktory v kazdom
sledovanom roku zvlast (tabulka ¢. 16: Factorl az Factor4).

Tabulka ¢. 16: FA —faktoroveé vahy po ortogonalnej Varimax rotacii (roky 2007 a 2008)

Rotated Factor Pattern Rotated Factor Pattern
Factorl| Factor2| Factor3 Factor4 Factorl| Factor2 Factor3| Factor4
LE 2007 -0.0032| 0.9145 0.2086] 0.3467| |LE_2018 -0.0334] 0.9029 0.2843] 0.3208

Exp_Edu_2007 0.2249 0.1926] 0.9465 0.1285 [Exp_Edu_2018 0.0834] 0.2502 0.9482] 0.1770
Mean_Edu_2007 | 0.9601] 0.0065 0.2152 0.1784| |Mean_Edu_2018 | 0.9797| -0.0135 0.0730| 0.1864
GNI_2007 0.2280 0.3879 0.1448 0.8812 |GNI_2018 0.3040, 0.4182 0.2357] 0.8229

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Tieto nekorelované trivialne faktory pouZijeme v zhlukovej analyze namiesto
4 meratelnych, ale vzdjomne skorelovanych ukazovatelov, aby sme ziskali homogénne
skupiny (zhluky) krajin, ktoré su si navzajom blizke v urovni fudského rozvoja.

V SAS EG sme pouZzili z pontukanych metod hierarchicky postup Wardovou metédou.
Na vyslednych grafoch zhlukovania — dendrogramoch (obrazok €. 8), je zrejmé, Ze
v analyzovanych rokoch 2007 a 2018 sa zhluky krajin liSia. Ak pouZzijeme na uréenie poctu
zhlukov rovnaku hodnotu Statistiky semi-parcialny koeficient determinacie (SPRQ) na
arovni 0,15, tak v roku 2007 dostaneme 4 zhluky a v roku 2018 len 3 zhluky. V roku 2007
je Luxembursko zaradené do samostatného zhluku, lebo jeho HNP na hlavu (GNI per
capita) je vysoké (nad 75 000 $), Cize ide o extrémnu hodnotu, ktora negativne ovplyvnila
vysledky zhlukovania. V roku 2018 je uz Luxembursko zaradené do zhluku spolu
s Norskom, lebo jeho hodnota HNP sa znizila (pod 75 000 $).

Po vylu€eni Luxemburska z analyzy dostavame zmenené dendrogramy (obrazok €. 9).

Pri volbe tej istej hodnoty (0,15) pre Statistiku semi-parcialny koeficient determinacie
(SPRQ) dostavame zhodne 3 zhluky za obidva sledované roky.
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Obrazok €. 8: CA — dendrogramy zhlukovania 34 vybranych eur6pskych krajin na zaklade
4 spoloénych faktorov, pouZita Wardova metéda (roky 2007 a 2018)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Obrazok €. 9: CA — dendrogramy zhlukovania 33 krajin na zaklade 4 spolo¢nych faktorov,
ouZitd Wardova metoda (roky 2007 a 2018, po vyluceni Luxemburska)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

S vysledkami zhlukovej analyzy nemd6zeme byt spokojni, lebo zhluky st nelogické. Je
to spbsobené vyberom len 4 ukazovatelov na meranie Urovne HDI. Druhy dévod je
velkost a Struktlira pouzitych Udajov za vybrané krajiny. lde o pomerne maly subor
Statistickych jednotiek (n = 34) a premenné maju zoSikmené rozdelenia, lebo v kazdej zo
Styroch premennych sa nachadzaju nejaké vybo&ené, resp. extrémne hodnoty.

Dalsi dévod je, Ze sme vylugili Luxembursko az v zhlukovej analyze. Spravny postup
je, ze extrémne hodnoty treba vylucit’ uz pri faktorovej analyze, lebo naru§ime normovanie
vstupnych premennych, Cize faktorov (pozri tabulka &. 17), ktoré potom pouZivame
v zhlukove] analyze. Po uprave vypoctov vo faktorovej analyze (vylucili sme
Luxembursko, n = 33) a po opatovnom uskuto€neni zhlukovej analyzy s takto upravenymi
trivialnymi faktormi sme dostali nové dendrogramy (obrazok €. 10).
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Tabulka é. 17: FA — popisnd Statistika faktorovych skore pre 34 a 33 krajin (roky 2007

a 2008)

rok 2007 | Mean | Std Dev | Min |Max | N | Median rok 2018 | Mean | Std Dev | Min |Max | N | Median
Factorl 0.00 1.00|-3.15|1.79| 34 0.22 Factorl 0.00 1.00|-3.52|1.84| 34 0.13
Factor2 0.00 1.00(-2.11|1.34| 34 0.20 Factor2 0.00 1.00|-1.87|1.55| 34 0.04
Factor3 | 0.00 1.00|-2.15|2.52 | 34 -0.10 Factor3 | 0.00 1.00 |-2.23|2.09 | 34 -0.05
Factor4 0.00 1.00|-1.30(4.51 |34 -0.19 Factor4 0.00 1.00|-1.58(2.99 |34 -0.14
Po vyluéeni Luxemburska len v CA
rok 2007 | Mean | Std Dev | Min | Max | N | Median rok 2018 | Mean | Std Dev | Min | Max | N | Median
Factorl 0.00 1.021-3.15|1.79133 0.23 Factorl 0.00 1.02]-3.52(1.84 |33 0.13
Factor2 0.02 1.01]-2.1111.34(33 0.33 Factor2 | -0.01 1.01(-1.87|1.55|33 0.01
Factor3 | 0.06 0.96 |-2.15|2.52|33 0.03 Factor3 | 0.07 0.93]-1.42]2.09 |33 0.06
Factor4 | -0.14 0.61(-1.30|1.79 | 33 -0.20 Factor4 | -0.09 0.86]-1.58]2.71]33 -0.20
Po vyluéeni Luxemburska vo FA, pre novi CA
rok 2007 | Mean | Std Dev | Min |Max | N | Median rok 2018 | Mean | Std Dev | Min | Max | N | Median
Factorl 0.00 1.00|-2.01/1.43|33 0.18 Factorl 0.00 1.00|-1.84|1.54| 33 0.02
Factor2 0.00 1.00|-3.07|1.75| 33 0.24 Factor2 0.00 1.00|-3.47|1.81|33 0.12
Factor3 | 0.00 1.00|-2.18|2.60 | 33 0.01 Factor3 0.00 1.00|-1.64|2.18 | 33 -0.06
Factor4 0.00 1.00|-1.46|3.05|33 -0.08 Factor4 0.00 1.00|-1.67|3.25| 33 -0.10

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Obrazok ¢. 10: CA - dendrogramy zhlukovania 33 eurdpskych krajin na zaklade 4
spoloénych faktorov, pouzita \Wardova metéda (roky 2007 a 2018, po vyluceni
Luxemburska a prepocitani FA)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

Pri zvolenom pocte zhlukov 3 dostavame iné zoskupenia na roky 2007 a 2018 (obrazok
¢. 10) v porovnani s vysledkom na obrazku €. 9. Tieto zhluky su uz pomerne rovnorodé
a logické z hladiska urovne ludského rozvoja. Zhluky je vhodné interpretovat pomocou
popisnej Statistiky povodnych vstupnych ukazovatelov (pozri tabulka €.18), alebo graficky
na zaklade krabicovych grafov (priloha &€. 4). Oznacenie zhlukov Cislom 1 az 3
v sledovanych rokoch vytvoril softvér. Zhluky nemozno porovnavat podla oznacenia
Cislom, ale podla vyslednych Statistik. V roku 2007 su zaradené krajiny s najvySSou
uroviiou HDI do zhluku 1 (10 krajin) a v roku 2018 do zhluku 2 (8 krajin). Rozdelenie
ukazovatelov v niektorych zhlukoch je pomerne zoSikmené a vyskytuju sa aj extrémne
hodnoty, napr. pri ukazovateloch oakavana stredna dizka Zivota (LE) a hruby narodny
produkt na hlavu (GNI) (pozri priloha €. 4).
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Tabul'ka ¢. 18: Popisna Statistika vyslednych zhlukov pre 33 eur6pskych krajin (roky 2007
a 2018)

Std Std
CL_2007 | N | Variable Mean Dev Min | Max CL_2018 | N | Variable Mean Dev Min | Max
1 10 LE_2007 | 80.03 | 0.99| 78.50 | 81.70 1 19 LE_2018 | 78.74 277 | 749| 83.6
Exp_Edu_2007 | 16.00| 1.21| 13.70| 17.60 Exp_Edu 2018 | 15.71| 0.93| 143| 17.4
Mean_Edu_2007 | 11.96 | 0.64 | 10.70 | 12.60 Mean_Edu_2018 | 12.23 0.84 11| 141
GNI_2007 | 46066 | 8939 | 33342 | 64859 GNI_2018 | 31365 | 10861 | 15218 | 59375
2 15 LE_2007 | 74.73 | 2.28 | 71.60 | 79.60 2 8 LE_2018 | 82.01 0.67| 80.8| 82.9
Exp_Edu_2007 | 15.00 | 1.34 | 12.00 | 16.90 Exp_Edu_2018 | 18.88 0.58 18| 19.7
Mean_Edu_2007 | 11.31| 1.12| 9.20| 13.60 Mean_Edu_2018 | 12.38 0.27 | 11.8| 12.6
GNI_2007 | 21136 | 8005 | 8671 | 41080 GNI_2018 | 50461 | 8226 | 41779 | 68059
3 8 LE_2007 | 79.46 | 2.68| 73.20 | 81.40 3 6 LE_2018 | 81.12 256 | 77.4| 834
Exp_Edu_2007 | 15.99 | 1.99| 12.60| 19.00 Exp_Edu_2018 | 16.55 0.94| 15.2| 17.9
Mean_Edu_2007 | 9.23 1.54| 6.30| 11.10 Mean_Edu_2018 | 9.58 1.02 7.7| 10.5
GNI_2007 | 32351 | 8523 | 17734 | 42179 GNI_2018 | 26872 | 8647 | 12300 | 36141

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

3. ZAVER

V prispevku sme opisali princip vypoctu indexu fudského rozvoja (HDI) podla metodiky
UNDP. Ludsky rozvoj je zlozeny jav, ktory sa priamo neda zmerat jednym ukazovatelom.
Experti vybrali 4 meratelné ukazovatele a vytvorili z nich 3 dimenzie (indexy). Vysledny
HDI sa potom vypocita ako geometricky priemer z tychto 3 indexov.

V ¢lanku sme sa pokusili vypocitat HDI pomocou viacrozmernych Statistickych metéd,
konkrétne pomocou analyzy hlavnych komponentov a faktorovej analyzy z pévodnych
4 meratelnych ukazovatelov ako aj z jeho 3 dimenzii (indexov). PouZili sme Udaje z 34
europskych krajin z dvoch rokov, 2007 a 2018. Aj ked pouzité premenné boli korelované,
¢o vyzaduju tieto viacrozmerné metody, Udaje obsahovali extrémne hodnoty a to naSe
rieSenie a vysledky negativne ovplyvnilo. Zaverom musime konstatovat, Ze vysledky HDI
podla metodiky UNDP su v principe lepSie ako sme dostali pomocou viacrozmernych
metod, lebo ukazovatele su Skalované (normované€) na zaklade logicky vybranych hodnot
a nielen na zaklade matematickych vypoctov. Podobné vysledky sme dostali len pouZzitim
faktorovej analyzy z troch Ciastkovych indexov (pozri prilohu €. 3). Medzi poradim (Rank)
na zéklade HDI a spolo¢ného faktora (Factor1) su len minimalne rozdiely v oboch
sledovanych rokoch. Toto rieSenie pokladame za vhodnu alternativu metodiky UNDP na
hodnotenie ludského rozvoja, Cize na vypocet integralneho ukazovatela HDI.

Rozvojova komisia OSN (UNDP) kazdy rok zostavuje poradie 189 krajin sveta
v zavislosti od velkosti vypocitaného HDI, CiZze sleduje stav a vyvoj v oblasti ludského
rozvoja vo svete. UNDP zaraduje krajiny sveta do 4 skupin podfa urovne HDI. My sme sa
pokusili pomocou zhlukovej analyzy zoskupit europske krajiny do zhlukov s podobnou
uroviou ukazovatelov ludského rozvoja. Aj tato nasa snaha bola negativne ovplyvnena
extremnymi hodnotami pouzitych ukazovatefov. Vysledné zhluky nie su rovnorodé
a zoskupenia krajin su nelogickeé.

Zaverom konStatujeme, Ze metodika UNDP prindSa pomerne uspokojivé vysledky pri
hodnoteni ludského rozvoja. VypocCet integralneho ukazovatefa HDI pomocou
viacrozmernych Statistickych metdéd narazil na viaceré problémy spojené so Struktlrou
Udajov a s vyskytom extrémnych hodnot v Ciastkovych ukazovateloch.
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Cielfom ¢lanku bolo metodicky opisat’ a ukazat, ako pristupovat’ k hodnoteniu zlozZitych
javov v praxi. Na konstrukciu integralnych ukazovatelov je v teorii odvodenych niekolko
viacrozmernych metod a postupov, ktoré pri dodrzani podmienok ich pouZzitia prinasaju
dobré vysledky. V pripade ich nedodrzania, vysledky mézu byt skreslené, nelogické
aZ nespravne.
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RESUME

Clanok sa zaobera metdédami vypoétu indexu fudského rozvoja (HDI) ako integralneho
ukazovatela zlozeného z viacerych Ciastkovych indikatorov. V prvej Casti predstavujeme
oficidlnu metodiku vypoltu HDI stanovenu a pouzivani v Rozvojovom programe
Organizacie Spojenych narodov (UNDP). Takto vypocitany HDI pouzijeme na zostavenie
poradia vybranych eurépskych krajin (spolu 34 Statov) za roky 2007 a 2018. V druhej Casti
¢lanku pouzijeme na zostavenie poradia tychto krajin v oblasti fudského rozvoja
viacrozmerné Statistické metoédy, ako PCA, faktorovu analyzu a zhlukovu analyzu.
Vysledky navzdjom porovname a posudime vyhody a nevyhody oboch pristupov
k vypoctu HDI.

RESUME

The paper deals with the methods of calculating the Human Development Index (HDI) as
an integral indicator composed of several sub-indicators. In the first part we present the
official HDI calculation methodology established and used by the United Nations
Development Programme (UNDP). The HDI calculated in this way will be used to compile
the ranking of selected European countries (34 countries in total) for years 2007 and 2018.
In the second part of the article, we will use multivariate statistical methods such as PCA,
factor analysis and cluster analysis to create countries' ranking in human development.
We will compare the results and assess the advantages and disadvantages of both
approaches for the HDI calculation.
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Priloha ¢é. 1: Hodnoty 4 meratel'nych ukazovatelov pre 34 vybranych eurdpskych krajin

(roky 2007 a 2018)

LE LE | Exp_Edu Exp_Edu | Mean_Edu Mean_Edu GNI GNI
ID | Krajina 2007 2018 2007 2018 2007 2018 2007 2018
1 [Albania 75.6 785 12.0 15.2 9.2 10.1| 8671 12300
2 | Austria 80.0 814 15.1 16.3 11.6 12.6| 43896 46231
3 | Belgium 79.4 815 19.0 19.7 11.1 11.8| 42179 43821
4 | Bulgaria 73.1 749 14.0 14.8 10.5 11.8| 13447 19646
5 | Croatia 76.0 78.3 14.3 15.0 10.1 11.4| 21755 23061
6 | Cyprus 78.9 80.8 13.7 14.7 11.2 12.1| 33342 33100
7 | Czechia 76.8 79.2 15.3 16.8 12.2 12.7 | 26958 31597
8 | Denmark 78,5 80.8 16.8 19.1 12.5 12.6| 46609 48836
9 | Estonia 73.6 78.6 16.1 16.1 12.2 13.0| 25555 30379
10 | Finland 794 817 171 19.3 12.0 12.4| 42604 41779
11 | France 80.8 825 151 15.5 10.7 11.4| 38425 40511
12 [ Germany 79.6 812 16.6 17.1 13.6 14.1| 41080 46946
13 | Greece 79.9 821 155 17.3 10.0 10.5| 31243 24909
14 [ Hungary 73.7 76.7 15.3 15.1 11.3 11.9| 21944 27144
15 | Iceland 814 829 18.2 19.2 10.3 12.5| 42014 47566
16 | Ireland 79.5 821 17.0 18.8 11.9 12.5| 42012 55660
17 | ltaly 814 834 16.2 16.2 9.4 10.2| 38642 36141
18 | Latvia 716 752 15.9 16.0 12.3 12.8| 21284 26301
19 | Lithuania 719 757 16.7 16.5 12.1 13.0| 21881 29775
20 | Luxembourg 794 821 135 14.2 11.7 12.2| 91519 65543
21 | Malta 80.2 824 14.6 15.9 9.9 11.3| 26809 34795
22 | Montenegro 741 76.8 141 15.0 10.8 11.4| 13767 17511
23 | Netherlands 80.0 821 16.6 18.0 12.0 12.2| 46861 50013
24 | Norway 80.5 823 17.6 18.1 12.6 12.6| 64859 68059
25 | Poland 75,5 785 15.0 16.4 11.8 12.3| 18903 27626
26 | Portugal 79.1 819 15.7 16.3 7.7 9.2| 26694 27935
27 | Romania 73.0 75.9 14.6 14.3 10.5 11.0| 16494 23906
28 | Serbia 73.3 75.8 135 14.8 10.2 11.2| 12506 15218
29 | Slovakia 747 774 14.7 14.5 111 12.6 23310 30672
30 | Slovenia 784 812 16.9 17.4 11.8 12.3| 29483 32143
31 | Spain 81.1 834 16.1 17.9 9.1 9.8| 33494 35041
32 | Sweden 81.0 827 15.7 18.8 12.5 12.4| 45438 47955
33 | Switzerland 81.7 83.6 15.3 16.2 12.6 13.4| 56611 59375
34 | Turkey 732 774 12.6 16.4 6.3 7.7| 17734 24905

Vysvetlivky: LE — o8akdvané dizka zivota pri narodeni v rokoch, Exp_Edu — oéak&vany pocet rokov $tudia,
Mean_Edu — priemerny pocet rokov §tudia, GNI — hruby narodny produkt na obyvatela v PPP $ (v cenach
roku 2011)

Zdroje

adajov:
http://hdr.undp.org/en/indicators/141706#

http://hdr.undp.org/en/content/human-development-index-hdip
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Priloha é. 2: Hodnoty ciastkovych indexov na vypocet HDI a poradie krajin podl'a HDI (roky
2007 a 2018)

IE IH Il IE IH Il HDI HDI | Rank_HDI | Rank_HDI | Rank

ID | Krajina 2007 2007 2007 [ 2018 2018 2018 | 2007 | 2018 2007 2018 Diff
1 | Albania 0.642 0.856 0.674| 0.758 0.899 0.727] 0.718] 0.791 33 34 -1
2 | Austria 0.806 0.924 0.919| 0.871 0.945 0.927| 0.881| 0.914 12 11 1
3 | Belgium 0.871 0.914 0.913| 0.893 0.946 0.919| 0.899| 0.919 8 10 -2
4 | Bulgaria 0.738 0.817 0.740| 0.805 0.845 0.798| 0.764| 0.816 31 29 2
5 | Croatia 0.734 0.861 0.813| 0.796 0.898 0.822| 0.801| 0.838 28 28 0
6 [ Cyprus 0.755 0.906 0.878| 0.811 0.936 0.876]| 0.844] 0.873 19 20 -1
7 | Czechia 0.830 0.874 0.845] 0.892 0.911 0.869| 0.849] 0.891 17 16 1
8 | Denmark 0.884 0.900 0.928] 0.920 0.935 0.935] 0.904] 0.930 6 8 -2
9 | Estonia 0.856 0.825 0.837] 0.881 0.901 0.863| 0.839] 0.882 20 19 1
10 | Finland 0.874 0.914 0.915| 0.915 0.950 0.912| 0.901| 0.926 7 9 -2
11 | France 0.775 0.936 0.899| 0.811 0.962 0.907| 0.867| 0.891 14 15 -1
12 | Germany 0.915 0.917 0.909| 0.946 0.941 0.929| 0.914| 0.939 3 4 -1
13 | Greece 0.764 0.922 0.868| 0.833 0.955 0.834| 0.849| 0.872 18 21 -3
14 | Hungary 0.801 0.825 0.814| 0.816 0.872 0.846]| 0.813| 0.844 26 27 -1
15 | Iceland 0.842 0.944 0.912] 0.918 0.967 0.931] 0.898] 0.938 10 5 5
16 | Ireland 0.870 0.915 0.912| 0.918 0.955 0.955] 0.899] 0.943 9 3 6
17 | Italy 0.765 0.945 0.900( 0.793 0.975 0.890| 0.867| 0.883 15 18 -3
18 | Latvia 0.850 0.794 0.810| 0.871 0.849 0.842| 0.818| 0.854 24 25 -1
19 | Lithuania 0.867 0.799 0.814| 0.890 0.858 0.860| 0.826| 0.869 22 23 -1
20 | Luxembourg | 0.766 0.914 1.000| 0.802 0.955 0.980| 0.888| 0.909 11 12 =l
21 | Malta 0.734 0.927 0.845| 0.818 0.960 0.884| 0.832| 0.885 21 17 4
22 | Montenegro 0.751 0.833 0.744| 0.797 0.873 0.780| 0.775| 0.816 30 30 0
23 | Netherlands 0.862 0.923 0.929] 0.906 0.956 0.939] 0.904] 0.933 5 7 -2
24 | Norway 0.907 0.930 0.978| 0.919 0.958 0.985]| 0.938| 0.954 1 1 0
25 | Poland 0.811 0.854 0.792] 0.866 0.901 0.849] 0.819] 0.872 23 22 1
26 | Portugal 0.691 0.909 0.844| 0.759 0.952 0.851] 0.809] 0.850 27 26 1
27 | Romania 0.756 0.815 0.771]| 0.762 0.860 0.827| 0.780| 0.815 29 31 -2
28 | Serbia 0.716 0.820 0.729| 0.783 0.859 0.759| 0.754| 0.799 32 33 =l
29 | Slovakia 0.779 0.842 0.823| 0.824 0.883 0.865| 0.814| 0.857 25 24 1
30 | Slovenia 0.862 0.898 0.859| 0.893 0.941 0.872| 0.873| 0.902 13 13 0
31| Spain 0.751 0.940 0.878] 0.824 0.976 0.885]| 0.853| 0.893 16 14 2
32 | Sweden 0.854 0.938 0.924] 0.914 0.964 0.932] 0.905] 0.936 4 6 -2
33 | Switzerland 0.844 0.948 0.958] 0.896 0.979 0.965| 0.915] 0.946 2 2 0
34 | Turkey 0.557 0.819 0.782] 0.712 0.884 0.833| 0.709| 0.806 34 32 2
Vysvetlivky: |IE — index vzdelania, IH — index zdravia, Il — prijmovy index, HDI — index ludského rozvoja,

Rank — poradie, Rank diff = Rank_2007 — Rank_2018 — zmena v poradi (kladné hodnoty znamenaju
zlepSenie postavenia krajiny v rebri¢ku podla HDI, resp. zaporné hodnoty znamenaju zhorSenie postavenia
krajiny).

Zdroj udajov: http://hdr.undp.org/en/data a vlastné spracovanie v SAS EG
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Priloha ¢é. 3: Hodnoty aporadia pre ukazovatele HDI, 1. hlavnhy komponent (PRIN1)
a 1. spoloény faktor (Factorl) pre 34 vybranych europskych krajin (roky 2007 a 2018)

HDI HDI PRIN1 PRIN1 Factorl Factorl

ID Country 2007 Rank 2018 Rank 2007 Rank 2018 Rank 2007 Rank 2018 Rank
1 |Albania 0.718| 33 |0.791( 34 |-2.746| 33 |-2.146| 31 0.856 33| 0.900 34
2 | Austria 0.881| 12 |0.914( 11 | 0.790| 12 | 0.816| 12 1.042 12| 1.034 11
3 | Belgium 0.899| 8 ]0.919| 10 1.745| 4 1.618( 7 1.059 9| 1.039 10
4 | Bulgaria 0.764| 31 |0.816( 29 |[-1.991| 31 |-2.277| 33 0.902 31| 0.922 31
5 | Croatia 0.801| 28 |0.838( 28 |[-1.261| 28 |-1.484| 28 0.947 28 0.949 28
6 | Cyprus 0.844| 19 |0.873 20 [-0.298| 19 |-0.487| 21 0.999 19| 0.990 20
7 [ Czechia 0.849| 17 |0.891( 16 |[-0.066| 18 |-0.068| 18 1.001 18| 1.007 16
8 | Denmark 0.904| 6 ]0.930( 8 1430 9 1691 6 1.064 6| 1.051 8
9 | Estonia 0.839| 20 |0.882 19 [-0.369| 20 |-0.390| 20 0.987 20 0.996 19
10| Finland 0.901| 7 ]0.926( 9 1.398| 10 | 1.584| 8 1.061 7| 1.046 9
11| France 0.867| 14 |0.891( 15 | 0.488| 15 | 0.257| 15 1.027 15| 1.012 15
12| Germany 0.914| 3 ]0.939( 4 1.654| 5 1.410( 10 1.075 3| 1.060 5
13| Greece 0.849| 18 |0.872( 21 | 0.039| 17 |-0.134| 19 1.005 17| 0.989 21
14 | Hungary 0.813| 26 |0.844( 27 |[-0.976| 26 |-1.480| 27 0.958 27| 0.955 27
15| Iceland 0.898| 10 |0.938( 5 1.586| 6 2.063| 3 1.060 8| 1.061 4
16| Ireland 0.899| 9 ]0.943( 3 1.335| 11 | 2.124| 2 1.059 10| 1.065 3
17| ltaly 0.867| 15 |0.883( 18 | 0.589| 14 | 0.189| 16 1.028 14| 1.004 18
18| Latvia 0.818| 24 |0.854( 25 |[-0.870| 25 |-1.320| 26 0.961 25 0.964 26
19| Lithuania 0.826| 22 |0.869( 23 |[-0.601| 22 |-0.867| 24 0.971 22 0.982 23
20 [ Luxembourg [0.888| 11 [0.909| 12 1.821| 3 1.027| 11 1.055 11| 1.033 12
21 [ Malta 0.832| 21 |0.885( 17 |[-0.378| 21 | 0.095| 17 0.987 21| 1.005 17
22 [ Montenegro [0.775| 30 |[0.816| 30 |-1.707| 29 |-2.021| 30 0.914 30| 0.924 29
23 [ Netherlands [0.904| 5 [0.933| 7 1478 7 1.560( 9 1.066 5| 1.055 7
24 [ Norway 0.938| 1 ]0.954( 1 2.649| 1 2497 1 1.105 1 1.078 1
25 [ Poland 0.819| 23 |0.872 22 |[-0.751| 23 |-0.597| 22 0.964 23| 0.986 22
26 | Portugal 0.809| 27 |0.850( 26 |[-0.805| 24 |-0.663| 23 0.963 24 0.968 25
27 [ Romania 0.780| 29 |0.815( 31 |[-1.713| 30 |-2.240| 32 0.920 29 0.924 30
28 | Serbia 0.754| 32 |0.799( 33 |[-2.233| 32 |-2.428| 34 0.890 32| 0.905 33
29 [ Slovakia 0.814| 25 |0.857| 24 |-1.016| 27 [-1.215| 25 0.960 26| 0.969 24
30 [ Slovenia 0.873| 13 |0.902( 13 | 0.677| 13 | 0.449| 14 1.028 13| 1.020 13
31| Spain 0.853| 16 |0.893( 14 | 0.253| 16 | 0.584| 13 1.012 16| 1.013 14
32 [ Sweden 0.905| 4 ]0.936( 6 1.439| 8 1.890( 5 1.067 4| 1.059 6
33| Switzerland [0.915| 2 [0.946| 2 1.828| 2 1.972| 4 1.081 2| 1.071 2
34 | Turkey 0.709| 34 |0.806| 32 |[-3.420| 34 |-2.008| 29 0.852 34| 0.917 32

Vysvetlivky: HDI — hodnoty indexu fudského rozvoja (podla metodiky UNDP), PRIN1 — komponentné skére
pre 1. hlavny komponent (vypocitany z korelacnej matice 4 vstupnych indikatorov), Factorl — faktorové
skore pre 1. spolocny faktor (vypocitany z kovarianénej matice 3 dimenzii — indexov), Rank — poradie krajiny
Vv rebric¢ku podla hodnoty ukazovatela v sledovanom roku.

Zdroj udajov: http://hdr.undp.org/en/data a vlastné spracovanie v SAS EG
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Priloha €. 4: Krabicové grafy 3 vyslednych zhlukov (roky 2007 a 2018, 33 krajin)
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Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG
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ZPUSOBY VYBERU VYSVETLUJICICH PROMENNYCH
V KLASIFIKACNICH STROMECH

METHODS OF SELECTING EXPLANATORY VARIABLES
IN CLASSIFICATION TREES

ABSTRAKT

Clanek se zaméfuje na rizna hodnoceni vztahd mezi kategoridlnimi promé&nnymi
a jejich aplikaci na problematiku vybéru vysveétlujicich proménnych v klasifikaénich
stromech. Jsou jednak diskutovany postupy dostupné v komerénich programovych
systémech (chi-kvadrat testy a porovnavani variability vysvétlované proménné v riznych
skupinach objektd pomoci Giniho miry a entropie), jednak naznaeny dalSi moznosti
vyvoje v této oblasti. Stavajici postupy jsou ilustrovany na analyze dat v programovém
systému IBM SPSS Decision Trees. Vyzkum se v posledni dobé& zamé&fuje na hodnoceni
jednostranné zavislosti ordinalni vysvétlované proménné na proménné nominalni
a implementaci vramci klasifikaCnich stromd. Takové pfistupy jiz byly realizovany
v bali¢cich v prostredi R.

ABSTRACT

The paper focuses on different evaluations of relationships between categorical variables
and their application to the explanatory variables selection in classification trees. On the
one hand approaches available in commercial software systems (chi-square tests and
comparison of variability explained in different groups of objects using the Gini measure
and the entropy) are discussed and on the other hand, further development possibilities
of development are outlined. The well-known possibilities are illustrated on the data
analysis in the IBM SPSS Decision Trees system. Recently research focuses on the
evaluation of directional association of the target variable on the nominal variable and the
implementation in classification trees. Such approaches have been realized in the
packages in the R environment.

KLICOVA SLOVA
klasifikaCni stromy, kategorialni promé&nna, nominalni proménna, ordinalni proménna

KEY WORDS
classification trees, categorical variable, nominal variable, ordinal variable

1. UVOD

Nazvem klasifikacni stromy je oznaCovana skupina metod, které byly navrzeny pro
feSeni klasifikacnich uloh s vysvétlovanou proménnou. V klasifikacnich ulohach tohoto
typu jsou na zakladé znamych hodnot kategorialni vysvétlované proménné s vyuzitim
vysvétlujicich proménnych vytvareny modely ¢&i pravidla tak, aby mohly byt odhadovany
hodnoty vysvétlované proménné v pfipadé, kdy nejsou znamy. Cilem je ziskani navodu
k zafazovani (klasifikaci) objektll charakterizovanych vektory hodnot vysvétlujicich
proménnych do skupin (tfid) danych mnozinou kategorii vysvétlované proménné.
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Klasifikacni stromy tedy slouZi ke stejnym ucelim jako diskriminacni analyza nebo
logisticka regrese. Jejich zakladni odliSnosti od dvou dalSich zminénych metod je to, ze
vysvétlujici proménné jsou uvazovany jako kategorialni. Bud do analyzy vstupuji jako
kategorialni, nebo jsou na kategorialni pfevedeny (v pfipadé vstupnich kvantitativnich
spojitych proménnych). Navic v procesu analyzy mize dochazet k prekddovani

vvvvvv

Zakladnim principem klasifikaénich strom0 je postupny vybér vysvétlujicich
proménnych z mnoZziny vstupnich proménnych (v pfipadé potfeby pfekddovanych do
vhodného poctu kategorii). Je vytvarena stromova hierarchicka struktura, pfi které je
pavodni soubor objektll postupné rozdélovan na podsoubory. Neni ovSem vhodné
oznacovat klasifikaéni stromy jako metodu hierarchické shlukové analyzy (jak se nékdy
mylné v literatufe uvadi), nebot shlukova analyza klasifikuje objekty na zcela jiném
principu, a to bez vyuziti realné vysvétlované proménné, navic ani neni znam pocet tfid,
viz [9].

Pfestoze jsou metody pro tvorbu klasifikaCnich strom0 v dnesni dobé jiz pomérné
dobfe znamé, v literatufe se nékdy vyskytuji nepfesnosti. Cilem tohoto C&lanku je
diskutovat nékteré zplsoby vybéru vysvétlujicich proménnych. Nebude zde detailné
pojednano o konstrukci stromové struktury, ani 0 moznych podminkach ukonceni vétveni
stromu. Zaklady téchto postupl jsou uvedeny napf. v ¢lanku [7], kde jsou téz
charakterizovany nejznaméjsi metody, v€etné jejich historie. Budou vSak naznaceny dalSi
moznosti vyvoje vtéto oblasti, k nimz patfi napf. aplikace specialnich postupl pro
ordinalni vysvétlovanou proménnou.

2. KRITERIA PRO VYBER VYSVETLUJICICH PROMENNYCH

Pfi vybéru vysvétlujicich proménnych je postupné& pro vSechny vstupni proménné
(s rznymi vhodnymi pocty kategorii) bud testovana nezavislost mezi vysvétlovanou
a vysvétlujici proménnou, nebo je posuzovana vnitroskupinova, resp. meziskupinova
variabilita vysvétlované proménné pfi rozdéleni objektd do skupin podle kategorii
zkoumané vysvétlujici proménné. Pokud jsou vysvétlujici proménné ordinalni, pak se
pofadi kategorii zohledfiuje pouze pfi pfekédovani do mensiho poctu kategorii. PFi
samotném vybéru vysvétlujicich proménnych jsou pak vSechny vstupni proménné
povazovany za nominalni. VétSina pouzivanych postupl je vhodna pro nominalni
vysvétlovanou proménnou.

2.1. VYUZITI CHI-KVADRAT TESTU

Chi-kvadrat testy jsou uréeny pro zkoumani zavislosti dvou nominalnich proménnych;
v klasifikacnich stromech se zpravidla pouZivaji bez ohledu na typ kategorialnich
proménnych. P¥i jejich aplikaci se na vSech vytvarenych urovnich, tzn. pro rizné skupiny
objektu, provadéji testy o nezavislosti vysvétlované proménné postupné s jednotlivymi
vysvétlujicimi proménnych, pfi€emz pro vicekategorialni proménné (tj. proménné s vice
nez dvéma kategoriemi) jsou provadéna pfekédovani do novych proménnych s raznymi
pocty kategorii (plvodni kategorie jsou riznymi zpisoby sdruzovany). Pro vétveni stromu
se vybira vysvétlujici proménna (pavodni nebo pfekdédovana), pro kterou je p-hodnota
mensi nebo rovna stanovené hladiné vyznamnosti. Pokud je takovych proménnych vice,

e
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p-hodnota je obvykle modifikovana Bonferroniho metodou. Pokud je p-hodnota vétsi nez
stanovena hladina vyznamnosti, strom se dale nevétvi.

Chi-kvadrat test muze byt proveden bud pomoci Pearsonovy chi-kvadrét statistiky, nebo
s vyuzitim vérohodnostniho poméru. Oznaéme vysvétlovanou proménnou jako Y a jeji
kategorie y;, kde j=1,2, ..,s, a zkoumanou vysvetlujici proménnou jako X
s kategoriemi x;, kdei =1, 2, ..., r. Dale ozname pocet objektl v rozdélované skupiné
symbolem n, sdruzZené absolutni Cetnosti v dvourozmérné kontingenéni tabulce pro
danou skupinu jako n;;, fadkové marginalni Cetnosti jako n;, a sloupcové marginalni
Cetnosti jako n, ;. Pearsonova chi-kvadrat statistika se pocita jako:

nl+n+])

Z Z nU nlf ' @)

j=11i=

PFi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti ma tato statistika pfiblizné chi-kvadrat
rozdéleni s poéty stupfiti volnosti (r — 1)(s — 1). Vzorec pro vérohodnostni pomeér je:

= —ZZZnUln

j=1i=

N+ Ny j

(2)

Pfi platnosti nulové hypotézy o nezavislosti ma tato statistika rovnéz pfiblizné stejné
rozdéleni jako Pearsonova statistika.

2.2. VyuZziti principu analyzy rozptylu pro nominalni vysvétlovanou proménnou

Jinou z pouZzivanych technik je nalezeni vzdy takové vysvétlujici proménné, pomoci
jejichz kategorii Ize vytvofit podmnoziny objektl tak, aby vnitroskupinova variabilita
vysvétlované proménné byla co nejmensi. Jde tedy o aplikaci poznatkl z analyzy
rozptylu. Protoze je ale vysvétlovana proménna kategorialni, misto souctl ¢tvercovych
odchylek (jako zakladu pro vypocet rozptylu) se pouZzivaji specialni miry pro nominalni
proménnou, a to bud nominalni rozptyl (Giniho mira mutability, viz [5]), hebo entropie. Ve
statistickych programovych systémech IBM SPSS Decision Trees a Statistica je nabizena
pouze Giniho mira. VyuZijme symboliku z ¢asti 2.1 stim rozdilem, Ze n bude vzdy
vyjadfovat celkovy poclet objektl. Za predpokladu, Ze vysvétlovana proménna je
v kontingencni tabulce sloupcova, pak celkovou variabilitu proménné Y I1ze pomoci Giniho
miry vyjadfit jako:

N

G(Y) =Znn (1—%), ©)

j=1

pricemz podlly I jsou marginalni relativni &etnosti, které Ize oznaéit téZ jako p, ; j- Tato
mira zohlednuje pod|I poctu parl objektd s riznymi hodnotami. Nabyva hodnot z intervalu
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od 0 do (s —1)/s; 0 odpovida konstanté, nejvyssSi hodnota pak stejnym Cetnostem pro
vSechny kategorie, viz [12] a [13].

PFi rozdéleni plvodni mnozZiny objektd na zakladé kategorii vybrané vysvétlujici
proménné X pak Ize vyjadfrit variabilitu vysvétlované proménné pro kazdou podmnozinu
objektd (tj. pro kazdy Fadek v kontingenéni tabulce). Vnitroskupinova variabilita je
vazenym priimérem z hodnot Giniho miry ziskanych pro v§echny podmnoziny objektd, {j.:

r N

G(YIX) =Z”7+Z:—i(1 —Z—i) @)

i=1  j=1
Pfi prvnim vétveni stromu se porovnava celkova variabilita s vnitroskupinovou
variabilitou rozdilem, to znamena, Ze je spo¢tena meziskupinova variabilita jako

G(Y) — G(Y|X). ©))

Pro vétveni se vybere takova vysvétlujici proménna, pro kterou byla zjisténa nejvétsi
meziskupinova variabilita (tudiz nejmensi vnitroskupinova variabilita).

Pfi dalSim vétveni je postupovano analogicky. Porovnava se vazena variabilita
proménné Y v urCité skupiné objektl a vnitroskupinova variabilita pfi rozdéleni dané
skupiny objektt do dil€ich skupin. Vahy se pocitaji vzdy jako podil po¢tu objektu v dané
skupiné k celkovému poctu objektl n. Obecné Ize vzorec pro variabilitu proménné Y
v mnoziné objektd odpovidajici u-tému uzlu zapsat jako:

S

Gu(y) =22y Tty Te), (6)

= ny ny

kde symbol u oznacuje uzel, v kterém je provadéno vétveni. Napf. n,, oznacuje pocCet
objektu v u-tém uzlu a plati, Zze ny = n.

Vnitroskupinovou variabilitu pro u-ty uzel vyjadfime opét jako vazeny primér z hodnot
Giniho miry ziskanych pro v§echny podmnoziny objektd, tj.:

r s
Nty Niju Niju
i) =y ey 1)
u( | ) e n 4LaNjy Nity (7)
i=1 j=1

Meziskupinova variabilita pro u-ty uzel je dana vztahem:

Gy (Y) — Gy (YX). (8)
Obdobné by mohla byt vyjadfena variabilita vysvétlované proménné Y pomaoci entropie.
V metodach statistické analyzy se entropie vyjadfuje pomoci pfirozeného logaritmu, ktery
je vyuzit i v jinych postupech (viz napf. vy$e uvedeny vérohodnostni pomér). V metodach
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,<data mining" se vyuziva dvojkovy logaritmus. Tento postup je v klasifikaénich stromech
vyuzit napf. v systému SAS Enterprise Miner, viz pfiklad v [7].

Celkovou variabilitu proménné Y Ize pomoci entropie vyjadfit jako:

N

H(Y) = Z %logz (%) ©)

j=1

PFi rozdéleni plvodni mnoziny objektd na zakladé kategorii vybrané vysvétlujici
proménné X pak Ize vyjadfit variabilitu vysvétlované proménné Y pro kazdou podmnozinu
objektu. Vnitroskupinova variabilita je vazenym primérem z hodnot ziskanych pro
vSechny podmnoziny objektd, tj.:

r N

0 =y Mo, (1), a0
1+ 1+

=1 j=1
Pfi prvnim vétveni stromu se porovnani celkova variabilita s vnitroskupinovou
variabilitou rozdilem, to znamena, Ze je spo¢tena meziskupinova variabilita jako:

H(Y) — H(Y|X). (11)

Vysledna hodnota je oznaCovana jako ,informacni zisk® (viz [7]). Pfi dalSim vétveni je
postupovano analogicky s postupem vysvétlenym pfi aplikaci Giniho indexu. Celkova
variabilita urCité skupiny je vzdy vaZzena relativni Cetnosti objekt( vzhledem k celkovému
plvodnimu poctu objektu.

Variabilita nominalni vysvétlované proménné a jeji rozklad jsou v praxi aplikovany take
ke konstrukci koeficientl jednostranné zavislosti (na jiné nominalni proménné), pro které
byly rovnéz navrzeny testy na nulovost téchto koeficientd, tj. nezavislost. Jednostranna
zavislost je posuzovana na zakladé podilu meziskupinové variability na celkové variabilité.
Podle zplUsobu vyjadfeni variability nominalni proménné jsou v praxi vyuzivany
koeficienty Goodmanovo-Kruskalovo lambda, Goodmanovo-Kruskalovo tau (vyuZiva
Giniho miru) a koeficient neurcitosti i nejistoty neboli informaéni koeficient (vyuziva
entropii vyjadfenou pomoci pfirozeného logaritmu), viz napf. [13]. Tyto postupy vSak
nejsou Vv klasifikacnich stromech implementovany.

Vyuziti mér variability nominalni proménné v analyze dat je samozifejmé& mnohem Sirsi,
jako pfiklad Ize uvést konstrukce novych mér podobnosti, které mohou byt aplikovany ve
shlukové analyze kategorialnich dat, viz [14].

2.3. POSTUPY PRO ORDINALNI VYSVETLOVANOU PROMENNOU

Pro ordinalni vysvétlovanou proménnou je obvykle postupovano analogicky jako pro
nominalni proménnou, ovidem s vyuzitim vhodného testu (v systému IBM SPSS Decision
Trees je nabizen pouze chi-kvadréat test s vyuzitim vérohodnostniho poméru) & vhodné
miry variability pro ordinalni proménnou (v systému SAS Enterprise Miner jsou specialné
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upraveny vypocty pro Giniho miru a entropii). Existuji ale i dalSi pfistupy vyjadieni miry
zavislosti ordinalni proménné na nominalni, viz napf. [1].

Variabilita ordinalni proménné je obvykle vyjadfovana pomoci miry znamé pod
oznacCenim dorvar (diskrétni ordinalni variance), viz napf. [12]. Za pfedpokladu vyuZziti
v kontingenc¢ni tabulce ji miZzeme zapsat jako:

S
dorvar(Y) = 2 Z F+j(1 — F+j) , (12)
j=1

kde F,; je marginalni kumulativni relativni Cetnost pro j-tou kategorii proménne Y. Tato
mira nabyva hodnot od 0 do (s — 1)/2. Variabilita se zvySuje se vzristajicimi etnostmi
v krajnich kategoriich (v prvni a posledni kategorii), viz [13]. Vztah této miry k Giniho mife
mutability je vysvétlen v [10], kde je rovnéz navrzena mira zavislosti charakterizujici
zavislost ordinalni (vysvétlované) proménné na proménné nominalni (vysvétlujici).
Podrobnéji se méfenim variability ordinalni proménné zabyva &lanek [3], v némz je kromé
fady jinych mér zminéna normalizovana varianta miry dorvar (vyjadfena na intervalu od
0 do 1). Vyjadfenim variability ordinalni proménné a jeho vyuZitim pfi ohodnoceni
zavislosti se zabyva téz ¢lanek [8].

Mozné vyuziti vyjadfeni variability ordinalni proménné pomoci kumulativnich
relativnich Cetnosti k vybéru vysvétlujicich proménnych pfi konstrukci klasifikaénich
stroma je navrzeno v ¢lanku [11]. Na navrhy publikované v tomto ¢lanku navazuje Archer,
ktery v prostfedi R vytvofil baliCek rpartOrdinal, viz [2]. DalSi autofi navrhli modifikaci
Archerova baliCku a vytvofili baliCek rpartScore, viz [4]. Problematika ordinalni
vysvétlované proménné pfi konstrukci nahodnych lest (rozSifeni problematiky
klasifikacnich stromu pro pfipady datovych soubort o velké dimenzionalité) je zohlednéna
napf. v [6].

Giniho mira mutability a mira dorvar mohou byt vyjadfeny zobecnénym vzorcem, jehoz
specialnim pfipadem je rovnéz mira pro diskrétni kvantitativni vysvétlovanou proménnou.
Je to Giniho primérna diference (mean difference) dana vztahem:

s—1
D(Y) = ZZ(}’]’H —y)Fj(1=Fyj), (13)
=1

odvozeni viz [10]. Pro kvantitativni proménnou je vS8ak mozné pouzit také rozptyl.

3. ILUSTRACE APLIKOVANI VYBRANYCH KRITERIi

Pro ucely ilustrace vySe uvedenych postupu je vybran jednoduchy pfiklad s 11 objekty
a tfemi vysvétlujicimi proménnymi. Objekty (1. statistické jednotky pro klasifikaéni stromy)
jsou vybrané metody shlukové analyzy ze tfi skupin, kterymi jsou metody pevného
rozkladu, metody fuzzy rozkladu a metody hierarchického shlukovani (vysvétlovana
proménna skupina), viz tabulka €. 1. Prvni vysvétlujici proménnou je shlukovani, ktera
indikuje, zda jde o shlukovani pevné (kazdy objekt je pfifazen pravé do jednoho shluku),

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 45



Hana REZANKOVA: Zpiisoby vybé&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich stromech

nebo fuzzy (kazdé kombinaci objekt a shluk je pfifazen stupen pfislusnosti na Skale od
0 do 1). Podle této proménné je mozné jednoznacné identifikovat metody fuzzy rozkladu.
Druha proménna centroid nabyva tfi kategorii podle toho, zda jsou v pribéhu analyzy pro
jednotlivé shluky vytvareny centroidy (vektory charakteristik vstupnich proménnych) jako
vektory prumérnych hodnot pro dany shluk, nebo jako vektory mediand, nebo jestli se
centroidy nevytvareji. Treti vysvétlujici proménna vzdalenosti charakterizuje, jaké typy
vzdalenosti jsou v pribéhu analyzy pocitany. Moznosti jsou vzdalenosti objekti od
centroidu, vzdalenosti objekti od medoidu (konkrétni objekt ze souboru, ktery
reprezentuje danou skupinu), vzdalenosti mezi objekty zrdznych shlukd
a vzdalenosti mezi centroidy (pro jednotlivé pary shluku).

K aplikaci klasifikaénich strom( byl vyuzit programovy systém IBM SPSS Decision
Trees (verze 26). Chi-kvadrat testy byly aplikovany v algoritmu CHAID, princip analyzy
rozptylu pomoci Giniho miry v algoritmu CRT. U obou algoritm( byl nastaven maly
minimalni pocet objektl v koncovych uzlech (vzhledem k celkové malému poctu objektl
v souboru); Ize nastavit napf. hodnoty 2 nebo 3. Jde o ilustraci pouzivanych postupl na
malém datovém souboru; v pfipadé aplikace chi-kvadrat testd nejsou splnény podminky
pro jejich pouziti. Spravné by mél byt pouzit exaktni Fisherlv test, pfiklad je proto pro
srovnani doplnén p-hodnotami pro tento test.

Tabulka é. 1: Vstupni datova matice pro ilustraci vybéru vysvétlujicich proménnych

Metoda Shlukovani Centroid Vzdalenosti Skupina
k-primér evné vektor vzdalenosti objektu pevného
(HC™M) P primérd od centroidu rozkladu

i oo . vektor vzdalenosti objektl pevného
k-mediant pevne medianud od centroidu rozkladu
k-medoidu evné nestanovuje vzdalenosti objektu pevného
(PAM) P se od medoidu rozkladu
CLARA pevné nestanovuje vzdaleno_stl objektu pevného

se od medoidu rozkladu
fuzzy . C

T vektor vzdalenosti objekt( fuzzy
k-prumert fuzzy rmérd od centroidu rozkladu
(FCM) b
PCM fuzzy veoktovr 0 vzdaleno§t| objekt( fuzzy

prumeéru od centroidu rozkladu
fuzzy fuzz nestanovuje vzdalenosti objektl fuzzy
k-medoidu y se od medoidu rozkladu
priimérného . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchickée

L pevné o .
spojeni se z riznych shluku metody
jednoduchého . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchické

L pevné o .
spojeni se Z ruznych shluk metody
Upiného . nestanovuje vzdalenosti mezi objekty hierarchickée

o pevné o .
spojeni se z riznych shlukd metody

_ . vektor ) : . . hierarchické
centroidni pevné A vzdalenosti mezi centroidy
pramér( metody

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z tabulky €. 1 je zfejmé, Ze Ize jednoznacné identifikovat bud skupinu metod fuzzy
rozkladu (na zakladé kategorie fuzzy proménné shlukovani), nebo skupinu hierarchickych
metod, ktera neobsahuje vzdalenosti objektd od centroidu, ani od medoidu,
charakteristickych pro metody rozkladu (proménna vzdalenosti). Pomoci pouZzitych
klasifikacnich strom0 byly v rizném pofadi vybirany pravé proménné shlukovani
a vzdalenosti, jejichz kombinace vede kjednoznacnému pfifazeni metod shlukové
analyzy do stanovenych skupin. V dalSi ¢asti této kapitoly bude pro zjednodu$eni
pozornost vénovana témto dvéma vysvétlujicim proménnym.

3.1. Aplikace chi-kvadrat testu

PFfi aplikaci chi-kvadrat testd se v prvnim kroku provadéji testy o nezvislosti
vysvétlované proménné s jednotlivymi vysvétlujicimi proménnych, pficemz pro
vicekategorialni proménné jsou provadéna prekodovani do novych proménnych
s riznymi pocty kategorii. V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty ziskané pro Pearsonuv
chi-kvadrat test a Fishertv exaktni test pro vysvétlujici proménnou Shlukovani, pavodni
proménnou Vzdalenosti a proménné odvozené z této proménné prekdédovanim do dvou
kategorii (vysledky pro proménné vzniklé pfekodovanim do tfi kategorii nejsou pro
zjednodusSeni uvedeny).

Tabulka ¢. 2: Hodnoty ziskané pro Pearsonliv chi-kvadrat test a Fisheruv exaktni test

Pearsonova P-hodnota pro P-hodnota pro
statistika chi-kvadrat test Fisherlv test
Zavislost na shlukovani 11,000 0,004 0,006
Zavislost qa vzdalenostech 11,306 0.079 0.050
(4 kategorie)
Zavislost na vzdalen_ostech 0.557 0,757 1,000
(2 kategorie — 1. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 1,253 0535 0.766
(2 kategorie — 2. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 1,925 0,382 1,000
(2 kategorie — 3. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 2597 0.273 0.418
(2 kategorie — 4. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 3.708 0.150 0.309
(2 kategorie — 5. varianta)
Zavislost qa vzdalen_ostech 7219 0.027 0.055
(2 kategorie — 6. varianta)
Zavislost na vzdalen_ostech 11,000 0,004 0,006
(2 kategorie — 7. varianta)

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejmensi p-hodnota je jak v pfipadé Pearsonova testu (0,004), tak Fisherova testu
(0,006) menSi nez 0,05 a je shodna pro dvé proménné, kterymi jsou shlukovani
a vzdalenosti pfekédované do dvou kategorii (7. varianta). Kontingenéni tabulky pro dvé
shodné nejlépe ohodnocené zavislosti jsou uvedeny jako tabulky €. 3 a 4.
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Tabulka ¢é. 3: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a typu shlukovani

Skupina metod
metody | metody | .o archicke | Celkem
pevneho fuzzy metod
rozkladu rozkladu y
Typ pevné 4 0 : °
shlukovani fuzzy 0 3 0 3
Celkem 4 3 4 =

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 4: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a vypoctu vzdalenosti

Skupina metod
metody metody | iorarchické | Celkem
pevného fuzzy metod
rozkladu rozkladu y
o vzdalenosti objektd od
Vypocet | centroidu nebo medoidu 4 3 0 !
vzdalenosti - - -
vzdalenosti mezi shluky 0 0 4 4
Celkem 4 3 4 11

Zdroj: vlastni zpracovani

Algoritmem CHAID byla pro vétveni pouzita prvni vysvétlujici proménna podle pofadi,
tj. proménna shlukovani. Podle jejich dvou kategorii byly vytvofeny dvé podmnoziny
objektu, viz obrazek €. 1. V kazdém uzlu grafu (anglicky ,node") je zobrazena tabulka
Cetnosti pro hodnoty vysvétlované proménné, které odpovidaji dané skupiné objektu. Do
prvni skupiny byly zafazeny metody pevného shlukovani, do druhé metody fuzzy
shlukovani. Druh&d podmnoZina tedy obsahuje pouze metody odpovidajici kategorii
.,metody fuzzy rozkladu“ vysvétlované proménné a dalSi vétveni se neprovadi. Prvni
podmnozina obsahuje metody ze dvou skupin, tudiZz se zkouma, zda by ji bylo mozné dale
rozdélit.

V Uvahu pfichazeji dvé zbyvajici vysvétlujici proménné a proménné vytvorené jejich
prekddovanim. NejnizSi p-hodnota byla ziskana pfi testu o nezavislosti vysvétlované
proménné s proménnou vzdalenosti pfekdédované do dvou kategorii, pfiCemz test byl
proveden pro objekty zpodmnoziny metod pevného shlukovani. Odpovidajici
kontingencni tabulka pro dané dvé proménné je oznaCena jako tabulka ¢. 5. Hodnota
Pearsonovy statistiky je 8, p-hodnota pak 0,005 a p-hodnota upravena Bonferroniho
metodou 0,033. Jde o hodnotu mensi nez 0,05, proto se provadi dalSi vétveni stromu (pfi
pouziti Fisherova testu by byla ziskana p-hodnota 0,014). Tim byly ziskany dalSi dvé
podmnoziny objektl, které jednoznacné odpovidaji zbyvajicim skupinam metod —
metodadm pevného rozkladu a hierarchickym metodam.
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Obrazek ¢. 1: Klasifika¢ni strom vytvoreny metodou CHAID (Pearsonova statistika)

Skupina metod

Node 0
Category % n
m metody pevného rozkladu ‘B4 4
m metody pevného rozkladu W metody fuzzy rozkladu 2713 3
m metody fuzzy rozkladu W hierarchické metody 34 4
m hierarchicke metody Total 100 0 11
=

Typ shlukeovani
Adj. P-value=0,004, Chi-square=11,000, df=2

|
I

pevné fuzzy
| I
MNode 1 MNode 2
Category % n Category % n
m metody pevného rozkladu 500 4 m metody pevného rozkladu 00 0
W metody fuzzy rozkladu 00 0 W metody fuzzy rozkladu 1000 3
W hierarchické metody 500 4 W hierarchické metody 00 o0
Total 727 8 Total 273 3
| =

Vypodet vzdalenosti
Adj. P-value=0,033, Chi-square=8,000, df=1

vzdalenosti objektl od centroidu; vzdalenosti objektl od vzdalenosti mezi objekty z riznych shluk(; vzdalenosti

medoidu mezi centroidy
Nod!a 3 Nodle 4
Category % n Category % n
B metody pevného rozkladu 1000 4 m metody pevného rozkladu 00 0
W metody fuzzy rozkladu 00 0 W metody fuzzy rozkladu 00 0
M hierarchické metody 00 0 M hierarchické metody 1000 4
Total B4 4 Total 3B4 4

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka ¢. 5: Kontingencni tabulka pro vztah skupiny metod a vypoc¢tu vzdalenosti pro
metody pevného shlukovani

Skupina metod
metody pevného hierarchické Celkem
rozkladu metody
o vzdalenosti objekt( od 4 0 4
Vypocet centroidu nebo medoidu
vzdalenosti - X X
vzdalenosti mezi shluky 0 4 4
Celkem 4 4 38

Zdroj: vlastni zpracovani

Obdobné se postupuje pfi aplikaci testu o nezavislosti s vyuzitim vérohodnostniho
pomeéru, pouze jsou Vv klasifikaCnim stromu uvadény hodnoty této statistiky
a odpovidajici p-hodnoty, resp. p-hodnoty upravené Bonferroniho metodou.
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V rdznych programovych systémech se i pfi pouZiti stejnych algoritml se stejnym
nastavenim mohou vysledky lisit. OdliSné mohou byt napf. zplisoby vybéru vysvétlujici
proménné v pfipadé, kdy jsou ziskany dvé (pfip. vice) minimalni
p-hodnoty, jak je tomu v tabulce €. 2. V programoveém systému IBM SPSS Decision Trees
byla vybrana proménna shlukovani. Pokud bychom stejnou analyzu provedli v systému
Statistica, byla by vybrana proménna vzdalenost.

3.2 APLIKACE PRINCIPU ANALYZY ROZPTYLU

Jak bylo zminéno v €asti 2.2, pfi porovnani celkové a vnitroskupinové variability se
v pfipadé kategorialni vysvétlované proménné vyuziva napf. Giniho mira mutability. Na
zakladé analyzy dat z tabulky €. 1 byl pomoci algoritmu CRT vytvoren klasifikacni strom,
ktery je uveden na obrazku €. 2. Ze znazornéného postupu je zifejmé, ze pro klasifikaci
byly vyuzity dvé z pavodnich tfi proménnych. K rozlieni hierarchickych metod a metod
rozkladu byl vyuzit zplsob vypoc&tu vzdalenosti. K rozliSeni dvou skupin metod rozkladu
byl pouzit typ shlukovani.

Hodnoty ,improvement® vyjadfuji meziskupinovou variabilitu pfi rozdéleni (vétveni)
ur€ité skupiny objektd do menSich skupin. Je vybrano takové rozdéleni, kde je
meziskupinova variabilita nejvétsi. V uzlu 0 jsou zahrnuty vSechny objekty. Variabilita
vysvétlované proménné pomoci Giniho miry variability je 0,661 (viz tabulka €. 5). Tento
uzel je rozdélen do uzlu 1 s 63,64 % objektl a s variabilitou 0,4898 a do uzlu 2 s 36,36 %
objektt a snulovou variabilitou. Pramérna variabilta ve skupinach je
0,6364-0,4898 + 0,3636-0 = 0,312. Rozdil mezi celkovou variabilitou v pdvodni mnoziné
objektu a vnitroskupinovou variabilitou pfi rozdéleni do uzld 1 a 2 (j. meziskupinova
variabilita) je tedy 0,661 — 0,312 = 0,349 (viz hodnota ,improvement® pfi rozdéleni uzlu
0 do uzll 1 a 2 na obrazku ¢&. 2). Uzel 1 je rozdélen do dvou uzli s nulovou variabilitou.
Jako posledni hodnota je tedy uvedena variabilita v uzlu 1 (vdzend), tj. 0,312 (viz hodnota
Lmprovement® pfi rozdéleni uzlu 1 do uzll 3 a 4 na obrazku €. 2). Pomocné vypodcty

+ju N+j1

variabilit pro uzly 0 a 1 jsou v tabulce €. 6 (podil n—je oznacen jako p+ju a plati, ze

Nnu ny

Nijo

Ni+o

Tabulka é. 6: Pomocné vypocty pro klasifikacni strom na obrazku ¢. 2

Uzel O Uzel 1
j P+jo P+jo (1 — P+jo) P+i1 P+iz (1 — P+ja)
1 0,3636 0,2314 0,5714 0,2449
2 0,2727 0,1983 0,4286 0,2449
3 0,3636 0,2314 0,0000 0,0000
Soucet 1,0000 0,6611 1,0000 0,4898

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek ¢. 2: Klasifika¢ni strom vytvoreny metodou CRT (Giniho mira)

Node 0
Category % n
____________ metody pevného rozkladu 36,4 4
|  metody pevného rozkladu | m metody fuzzy rozkladu 273 3
: ] m::;:lcyhfgzy n:ZtZ:cliadu | m hierarchické metody 36,4 4
I_. _______ V_ L JI Total 100,0 11
=]

Skupina metod

Vypocet vztjélenosti

Improvement=0,349

vzdalenosti objektt od centroidu; vzdalenosti objektd od vzdalenosti mezi objekty z riznych shlukl; vzdalenosti
medoidu mezi centroidy
Node 1 Node 2
Category % n Category % n
metody pevného rozkladu 57,1 4 metody pevného rozkladu 00 O
m metody fuzzy rozkladu 429 3 W metody fuzzy rozkladu 00 O
m hierarchické metody 00 O m hierarchické metody 100,00 4
Total 63,6 7 Total 36,4 4
Typ sthLovéni
Improvement=0,312
pevné fuzzy
Node 3 Node 4
Category % n Category % n
metody pevného rozkladu 100,0 4 metody pevného rozkladu 00 O
m metody fuzzy rozkladu 00 O m metody fuzzy rozkladu 100,0 3
m hierarchické metody 00 O m hierarchické metody 00 O
Total 36,4 4 Total 27,3 3

Zdroj: vlastni zpracovani

4. ZAVER

Pfi vybéru vysvétlujicich proménnych v klasifikaCnich stromech by mélo byt
zohlednéno, zda je vysvétlovana proménna nominalni, nebo ordinalni. V nékterych
programovych systémech je vSak zohlednéni pouze Castecné. Chi-kvadrat test se pro
ordinalni proménnou bud nepouziva vibec (SAS Enterprise Miner), nebo se aplikuje
pouze vérohodnostni pomér (IBM SPSS Decision Trees). V systtmu SAS Enterprise
Miner jsou pro ordinalni proménnou vypocty Giniho miry a entropie specialné upraveny.
Problematika ordinalni vysvétlované proménné je postupné dale zkoumana a navrzené
postupy jiz byly implementovany v bali€cich v prostfedi R.

V pfipadé nominalni vysvétlované proménné nejsou dosud zohlednény vSechny
moznosti zkoumani zavislosti. Pouzivany jsou napf. chi-kvadrat testy o nezavislosti, které
hodnoti vzajemnou zavislost proménnych. | kdyz je jednostranna zavislost jeji soucasti,
vhodnéjsi by bylo aplikovani specialnich mér pro jednostrannou zavislost, resp. pfislusné
testy o nezavislosti. Na druhou stranu je tfeba konstatovat, Ze tyto miry jsou zaloZzeny na
zkoumani variability vysvétlované proménné a jejiho rozkladu, coz je stejny princip jako
pfi vyuziti Giniho miry a entropie.
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Dosud neni specialné feSena problematika diskrétni kvantitativni vysvétlované
proménné, pro kterou Ize aplikovat neparametrické testy zamérfené na jednostrannou
zavislost, napf. Kruskaliv-WallisQv test. P¥i rozkladu variability je mozné kromé rozptylu
pouzit i jiné miry, napf. Giniho praimérnou diferenci.

Podékovani
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Hana REZANKOVA: Zpiisoby vybé&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich stromech

RESUME

Clanek pojednava o zplGsobech vyb&ru vysvétlujicich promé&nnych v klasifikaénich
stromech. Zaméfuje se jednak na dnes jiz pomérné dobfe znameé pfistupy, kdy se
predpoklada nominalni vysvétlovana proménna. Vysvétlujici proménné jsou vybirany bud
na zakladé chi-kvadréat testu (v programovych systémech jsou obvykle nabizeny testy
s vyuzitim Pearsonovy statistiky a vérohodnostniho poméru), nebo pomoci rozkladu
variability, obdobné jako je zkouman rozklad rozptylu v pfipadé kvantitativni proménné.
Protoze je vSak vysvétlovana proménna kategorialni, vyuzivd se bud Giniho mira
mutability, nebo entropie. Tyto znamé pfistupy jsou ilustrovany na analyze jednoduchého
datového souboru v programovém systému IBM SPSS Decision Trees pomoci algoritm0
CHAID a CRT. Kromé toho C¢lanek poukazuje také na soucCasné trendy ve vyzkumu
v oblasti klasifikaénich strom( a nahodnych lesu, kterymi jsou aplikace specialnich
pristupu pro ordinalni vysvétlovanou proménnou.

RESUME

The paper deals with ways of explanatory variable selection in classification trees. It
focuses on the well-known approaches when the nominal explanatory variable is
expected. Explanatory variables are selected either on the basis of a chi-square test (in
software systems the Pearson statistics and the likelihood ratio are usually available) or
by means of variability decomposition, similarly as the variance decomposition is
investigated in the case of the quantitative variable. However, for the reason that the target
variable is categorical, either the Gini measure of mutability or the entropy are applied.
These well-known approaches are illustrated on the analysis of the simple dataset using
the CHAID and CRT algorithms in the IBM SPSS Decision Trees software system.
Moreover, the actual research trends in the field of classification trees and the random
forests are the applications of special techniques for the ordinal target variable.
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POUZITIE JEDNODUCHYCH METQD VIACROZMERNEHO POROVNAVANIA:
ANALYZA ZADLZENOSTI DOMACNOSTI

THE USE OF SIMPLE METHODS OF MULTI-DIMENSIONAL COMPARISON:
THE ANALYSIS OF HOUSEHOLD DEBT

ABSTRAKT

Clanok sa zaobera jednoduchymi metédami viacrozmerného porovnavania (metoda
poradi, bodovacia metéda a metdda vzdialenosti od fiktivneho objektu) a ich praktickou
aplikéaciou pri analyze zadlzenosti doméacnosti vybranych krajin EU. V prvej ¢asti ¢lanku
opisujeme princip tychto metdd. V druhej Casti sa zaoberame priestorovou analyzou dlhu
domacnosti v krajinach, ktoré sa zucastnili druhej viny prieskumu o financovani
a spotrebe domécnosti HFCS — Household Finance and Consumption Survey. Pri
porovnévani krajin sme pouZili idaje z druhej viny tohoto zistovania.

ABSTRACT

This article deals with simple methods of the multi-dimensional comparison (the ranking
method, the scoring method and the distance method from a fictitious object) and their
practical application in the analysis of households' indebtedness of selected EU countries.
In the first part of the article we describe the principle of these methods. In the second
part we deal with the spatial analysis of household debt in the countries that participated
in the second wave of the Household Finance and Consumption Survey (HFCS). We used
data from the second wave of this survey to compare the countries.

KLUCOVE SLOVA
zadlzenost domacnosti, HFCS, metddy viacrozmerného porovnavania

KEY WORDS
household indebtedness, HFCS, methods of multi-dimensional comparison

1. UVOD

Pri porovnavacich analyzach sa velmi Casto stretdvame s Ulohou usporiadania
a klasifikacie objektov (krajin, regiénov rézneho stupna regionalneho clenenia...) na
zaklade sledovaného zloZeného javu. NajcastejSie ide o porovnavanie objektov vzhfadom
na dosiahnutu uroven socialneho, ekonomického, socialno-ekonomického rozvoja,
dosiahnutej zivotnej urovne, kvality Zivota atd.

ZloZzenym javom nazyvame pri takychto analyzach jav, na ktorého opis potrebujeme
kone€nu mnozinu premennych (ukazovatelov ) X1, Xz,... Xk. Ich poCet a Struktira zavisi
od mnohych skutoénosti, napr. od hibky vyskumu, hierarchickej urovne sledovaného
objektu, dostupnosti a spracovatelnosti udajov [32].

Pri analyzach, ktoré su zaloZené na sledovani zlozeného javu, mozno pouzit rézne
metodologické pristupy.
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Prvy pristup spocCiva v budovani systému ukazovatelov, podrobne charakterizujucich
sledovany jav. Uvedeny systém umoznuje analyzovat' jednotlivé prvky zloZzeného javu
a to ustavienym dopifianim ukazovatelov, t. j. nie redukciou, ale rozsirovanim rozmerov
obsiahnutych v danom jave?! [23].

Druhy pristup je zaloZeny na konStrukcii syntetickej premennej (taxonomickej miery
rozvoja?), ako funkcie premennych meritérne zviazanych na nizsich Grovniach agregécie,
pricom kons$trukcia tejto miery je spojena s transformaciou viacrozmerného priestoru
vybranych znakov do jednorozmerného priestoru agregovanej premennej, ktorej
realizacia zavisi od vSetkych pévodnych premennych [33].

Ciefom jednoduchych metod viacrozmerného porovnavania® je nahradit niekolko
vybranych ukazovatelov, pomocou ktorych chceme porovnavat vybrané objekty, jednym
kvantitativne vyjadrenym integralnym ukazovatelom (syntetickou premennou). Vzhfadom
na to, Ze vybrané ukazovatele byvaju spravidla heterogénne (vyjadrené v rdznych
meracich jednotkach, ich velkosti su radovo rézne), nembzeme ich agregovat priamym
sCitovanim. Nerovnorodé ukazovatele sa preto menia (transformuju) na rovnorodé
ukazovatele, z ktorych sa vytvara tzv. synteticka premenna. Hodnoty tejto premennej
mozno vyuzit na linearne usporiadanie objektov (urCenie poradia, ktoré vyjadruje
dosiahnutu uroven sledovaného javu).

V Ceskej literature sa tymto metédam* venuju predovSetkym prace Krovaka [13, 14, 15,
16, 17]. Autor v nich opisuje metddu vazeného suctu poradi, bodovaciu metddu, metoddu
normovanej premennej a metddu vzdialenosti od fiktivneho objektu, pri€om sucasne riesi
problém ich aplikacie pre pripad chybajucich hodnét. Prispevky poskytuju jednoduchy
navod na pouzitie uvedenych metod spolu s aplikaCnou ukazkou na realnych suboroch
Gdajov opisujucich priemyselné podniky.

Jednoduché metdédy hodnotenia prezentoval aj Kejkula v ¢lanku, zaoberajucom sa
porovnavanim krajin na zaklade dosiahnutej Zivotnej urovne obyvatelstva [11]. Vybrané
krajiny porovnaval pomocou desiatich ukazovatelov, ktoré opisuju jednotlivé zlozky
Zivotnej urovne.

Kazda z tychto metdéd hodnotenia sa v uvedenych pracach opisuje samostatne bez
zdéraziiovania ich spolo¢ného zakladu. Ten spociva v uplatiiovani niektorej z metdd
normovania hodnoét vstupnych premennych a ich naslednej agregacii. Cely proces
vytvarania tzv. syntetickych premennych mozno zovSeobecnit, pricom vSetky metody
mozno potom chapat ako Specifické varianty tohto vSeobecného navodu.

Metodike tvorby syntetickej premennej sa venuje nadStandardny priestor v polskej
literatare. Priekopnikom pri vyuZivani syntetickych mier na hodnotenie regiénov bol

1 Zlozeny jav sa povazuje za viacprvkovy, posudzovany z hladiska viacerych aspektov [23].

2 Uvedeny pojem sa pouZiva hlavne v polskej literature , v ktorej su tieto metddy spracované
najkomplexnejsie.

3 Niektori autori pouzivaju pojem viackriterialne hodnotenie, napr. [30], alebo viacrozmerné hodnotenie.

4 Tu sa pouzil ndzov jednoduché metddy hodnotenia.
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Drewnowski, ktory vstupil do povedomia Statistickej verejnosti pracou On Measuring and
Planning the Quality of Life. V Polsku na jeho pracu nadviazal A. Luszniewicz , ktory svoje
vysledky zverejnil v publikacii Poziom zycia ludnosci Polski w latach 1980-1986, raport
nr.1 [citované podla 26].

Osobitnd pozornost si zasluzi vroclavska Skola, ktora vytvorila skupinu metdd
viacrozmernej porovnavacej analyzy. Vychodiskom pre tato skupinu bola praca
Zastosowania metody taksonomicznej do typologicznego podzialu krajéw ze wzgledu na
poziom ich rozwoju i strukture wykwalifikowanych kadr, ktora sa stala vSeobecne znamou
cez taxonomicku metddu Hellwiga. Ide o tzv. ,vzorcovu metddu rozvoja“, ktora sa stala
koncepEnym vychodiskom pre inych autorov, aplikujucich tuto metédu doslovne alebo
v réznych modifikaciach [24].

Za metodologicky najuplinejSie mozno povazovat prace Grabinského [8], Nowaka [27]
a Zeliasia [21]. Okrem sp6sobov normovania a agregovania hodnét premennych sa v nich
venuje nezanedbatelna pozornost aj vyberu premennych.

Ani v jednej z tychto publikacii sa priamo nestretdvame s metddou suctu poradi, ktora
je jednym z variantov tvorenia syntetickej premenne;j. Z tohto hladiska ojedinelou je praca
Nykowskeho, ktora predstavuje metédy poradi od tych najjednoduchSich po metody
zlozitejSie, ktorych aplikacia je Casovo pomerne naro¢na [28].

Tento prispevok plni dve ulohy. V prvej €asti ¢lanku poskytujeme zakladné informéacie
o teoretickom principe jednoduchych metdd viacrozmerného porovnavania, konkrétne
metody poradi, bodovacej metédy, metddy normovanej premennej a metddy vzdialenosti
od fiktivneho objektu. Druha Cast’ je analyticka, v nej su niektoré z tychto postupov
aplikované na konkrétnych datach, ktoré opisuju vybrané eurdpske krajiny z hladiska
zadlzenosti ich domacnosti.

2. KONSTRUKCIA SYNTETICKEJ PREMENNEJ

Pri tvorbe syntetickej premennej sa musi rieSit niekolko problémov suvisiacich
s vyberom premennych, urovanim typu premennych z hladiska ich vplyvu na sledovany
jav, s vyberom véah jednotlivych premennych, normovanim premennych a agregaciou
hodnét premennych do kone¢ného tvaru syntetickej premenne;j.

2.1 VYBER PREMENNYCH

Premenné sa vyberaju pri su¢asnom reSpektovani zasad univerzalnosti (musia mat
vSeobecny vyznam), meratelnosti (musia byt priamo alebo nepriamo meratelné),
dostupnosti hodnoét (ide o moznost’ ziskania dostupnych Ciselnych informacii o kazdej
premennej pouZzitej v analyze), kvality udajov (toto kritérium suvisi s presnostou prace
s premennymi), ekonomickosti (finanéna narocnost zberu udajov) a interpretovatelnosti
(pri vybere treba uprednostnit premenné, ktoré su jednoznacne interpretovatelné) [21].

Po vybere premennych spifiajucich uvedené kritéria sa pocet takto vybranych

premennych redukuje, priom sa zohfadfiuje ich priestorova variabilita a informacna
hodnota.
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2.2 REDUKCIA POCTU PREMENNYCH

Premenné, ktoré opisuju zloZeny jav, su €asto vzajomne zavislé, €o v praxi znamena,
Ze mdzu byt nositelmi podobnych informacii o sledovanom jave. V sivislosti s tym je
potrebné pdvodnu mnozinu premennych redukovat. Pri redukcii sa zohladruje objem
informécii o sledovanom jave, ktoré premenné obsahuju a vzgjomné vazby medzi nimi.
Po redukcii vstupnej mnoziny premennych dostavame skupinu tzv. diagnostickych
premennych.

Pri vybere diagnostickych premennych, sa uplatiuju dva pristupy. Pri prvom sa
vyberaju reprezentanti skupin, do ktorych su premenné rozdelené na zaklade ich
podobnosti. Pri druhom pristupe sa vyberaju reprezentanti mnoziny premennych, bez
toho, Ze by boli predtym premenné rozdelené do skupin.

Redukcia pévodnej mnoziny premennych na zaklade ich informacnej hodnoty vyuziva
rézne miery, kvantifikujice vazby medzi jednotlivymi premennymi. Medzi najCastejSie
vyuzivané miery patri linearny koeficient korelacie.

Predpokladajme, Ze sledujeme vyskyt hodnét premennych Xi, Xz,... Xk na objektoch
01, Oz2,... Om. Vysledkom je matica pozorovani X:

X X X
X X v X

X = 21 22 2k (1)
X X X

Kazdy riadkovy vektor (xi1, Xiz, ..., Xik) matice X, prei=1, 2, ..., m, je jednou konkrétnou
realizaciou k— tice ukazovatelov X1, Xo, ... Xk, vyjadruje teda uroven, stav sledovanej
kategoérie, javu, alebo procesu v i-tom objekte.

V prvej etape redukcie je vychodiskom matica parovych koeficientov korelacie
premennych vstupujacich do analyzy:

1 rlZ r-lk

I R S
R= (2)

r-kl rk2 1

Za podobné premenné X;, X; sa povazuju tie, pre ktoré plati:

) > 3)

pricom hodnota r* je definovana vztahom [2]:
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(4)

r=min max‘ r,
i y

kderj(i=1, 2,... m;j=1, 2,... k) je hodnota parového koeficienta korelacie premennych
Xi, Xj. Za r* mozno zvolit' aj lubovolné Cislo z intervalu <0, 1> [4].

Postup pri redukcii jednotlivych premennych, ktory je zaloZzeny na zohladfiovani ich
.,podobnosti“ byva najCastejSie vysledkom subjektivneho rozhodnutia. Existuju vSak
metody, ktoré vylu€uju toto subjektivne hfadisko. Sem patri tzv. parametricka metéda
Hellwiga [21], [27]. Pri pouZiti tejto metddy sa postupuje takto:

V matici R sa uréi sucet prvkov kazdého stipca:

Kk
R. =

J
=1

(L1=1,2,.. ki %)) (5)

T

Vyznadi sa s-ty stipec, ktory spifia podmienku:

Rs:qu{/?,},(j=l, 2,... k) (6)

V s-tom stipci sa vyznagdia prvky vyhovujlice nerovnosti
| r =1 (7)

Premenné Xs uréujuca s-ty stipec sa povaZzuje za tzv. centralnu premennu, premenné
odpovedajuce riadkom, pri ktorych je splneny vztah (7), su tzv. satelitné premenné. Matica
R sa redukuje o riadky a stipce, ktoré prislichaju centralnej premennej a satelitnym
premennym. Postup sa opakuje az do okamihu vyCerpania mnoziny premennych.
Premenna, ktora spifia vztah (6), ale nevyhovuje podmienke (7), sa povaZuje za izolovanu
premennu. Centralne a izolované premenné tvoria mnoZzinu diagnostickych premennych.

Od diagnostickych premennych sa pozaduje splnenie tychto podmienok: nizky stupen
~Skorelovania“ premennych medzi sebou a vysoky stupen ,skorelovania“ s premennymi,
ktoreé boli z analyz vylu€ené. Vylu€ené premenné sa ,nepodielaju” na vytvarani synteticke;j
premennej priamo, ale prostrednictvom diagnostickych premennych, s ktorymi su
~Skorelované*.

V druhej etape redukcie poc¢tu premennych sa uplatriuje Statistické hfadisko zalozené
na priestorovej variabilite premennych. Z analyzy su vyluCené premenné, ktorych
variabilita vyjadrena varianym koeficientom je velmi nizka, €o je vyjadrené nerovnostou
[21]:

V. <eg (8)

J

58 Slovak Statistics and Demography 3/2020



Viera LABUDOVA: Pouzitie jednoduchych metéd viacrozmerného porovnavania: analyza zadlZenosti domacnosti

kde ¢ je arbitralne dana hodnota (¢ > 0), naj¢astejSie ¢ = 0,1 a Vj je variatny koeficient
premennej X;.

2.3 URCOVANIE TYPU PREMENNYCH Z HLADISKA ICH VPLYVU NA SLEDOVANY
JAV
Premenné mdzeme na zaklade toho, €i su pri analyze sledovaného javu Ziaduce ich ¢o

v v

destimulujuce premenné (destimulanty) a nominanty.

Stimulanty su také premenné, ktorych vysSie hodnoty deklaruju vy$Siu uroven rozvoja
sledovaného javu (pozitivny je rast hodn6t premennej). Destimulantami nazyvae
premenné, ktoré dokazuju vysSSiu uroven rozvoja sledovaného javu svojimi nizkymi
hodnotami (pozitivnym javom je pokles hodn6t premennej) [27], [13]. Nominanty su
premenné, ktorych rastuce hodnoty vplyvaju pozitivhe na sledovany jav, ale len po urcitu
hodnotu. Po prekroCeni tejto hodnoty je ich vplyv na sledovany jav negativny [3].

UrCovanie charakteru premennych je zalozené na meritérnych uvahach. Spravnost
urenia typu premennej mozno overit ex post. Vychadzame pritom z toho, Ze stimulanty
su skorelované pozitivne, podobne aj vSetky destimulanty. Koeficienty korelacie medzi
stimulujucimi a destimulujucimi premennymi su vzdy zaporné. Vzhladom na charakter
tretej skupiny premennych (nominanty) nie je mozné takéto vztahy overit ex post.

Niektoré konStrukcie syntetickych mier vyzaduju jeden charakter premennych,
najCastejSie stimulujuci. Destimulujuce premenné sa preto upravuju na stimulujuce
premenné. Pri ich transformacii mozno pouzit niektory z tychto vztahov [27]:

x; =1-x; 9)
1
X

X; =C; —X{ (11)

kde x; su hodnoty stimulujicej premennej, x;® su hodnoty destimulujlicej premennej
i=1,2,..m;j=12,.,Kk).

V poslednom vztahu je cj konstantou, ktora ma spinat’ podmienku:

C; = max {xij} (12)

Iny spésob zmeny charakteru premennej uvadza Malina [23]:
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S. oy D
Xj =2X; =X (13)

Majewski navrhuje pouzit' vztah [22]:
x5 =—xP (14)

Spbésob zmeny charakteru premennych neméze byt nahodny. Treba dbat’ na to, aby
sa premenna, ktorej charakter sa meni, vyznacovala podobnou variabilitou ako pévodna
premenna. Zmena charakteru premennej nesmie mat vplyv na vysledok usporiadania
objektov [27].

2.4 URCOVANIE VAH PREMENNYCH

Dalsim problémom praktickej tvorby syntetickej premennej je uréenie vah premennych.
Aldenderfer a Blashfield tvrdia, Ze vazenie premennych je vlastne manipulovanim s ich
hodnotami [12]. Dufek a Minafik vo svojom Clanku uvadzaju, Ze problém volby vah
netreba, najma pri velkom pocte ukazovatefov, precefiovat. Na druhej stane pripustaju,
Ze volba vah méZze do istej miery predstavovat jeden z Cinitelov, ktory ovplyvni vysledky
hodnotenia [6]. Abrahamovicz a Zajac vyjadrili potrebu vdZenia premennych: ,Skiusenost
Ci intuicia ukazuju, Ze relativna vaha jednotlivych premennych neméze byt rovnaka“ [1].

Ak mame analyzovat objekty na zaklade k ukazovatelov, potom by mali ich vahy spifiat
podmienku nezapornosti a ich sucet sa ma rovnat 1 alebo k.

Metodika tvorby vah premennych rozliSuje vo vSeobecnosti dva pristupy. Vahy mézu
byt zalozené na expertnych hodnoteniach, alebo su vychodiskom pri ich tvorbe Statistické
vlastnosti premennych [19].

Pri tvorbe vah na zaklade expertnych hodnoteni sa vychadza z hodnét, ktoré priraduju
jednotlivym premennym odbornici v danej oblasti. Nevyhodou tohto systému je prilis
vysoka diferenciacia pri hodnoteni tej istej premennej [1]. Sem mozZno zaradit’ aj tvorbu
vah kvalitativne porovnatelnych premennych. Podrobne je spbésob tvorby tychto vah
opisany v [6], [10], [18]. Vahy tzv. kvalitativhe porovnatelnych premennych sa vyuZzivaju
hlavne v ekonomickej oblasti. Ide o situacie, ked nie sme schopni priamo stanovit Ciselné
hodnoty vah, ale mézeme urCit poradie, pripadne intenzitu preferencie jednotlivych
premennych. Na tomto principe je zaloZzena bodovacia metdéda, metdda paroveého
porovnania, Saatyho metdéda, metdda najmenSich Stvorcov, metdéda postupného rozvrhu
vah, metdda stromu kritérii atd.

Pri formalno-Statistickom pristupe, ktory vychadza z predpokladu, Ze ,délezitost’ danej
diagnostickej premennej je proporcionalna jej informacnému obsahu®, mozno vahy tvorit
prakticky dvoma spésobmi [1].

Prvy spbésob vyuZiva variatny koeficient premennych. Tento spdsob tvorenia vah

preferuje premenné s relativne vysokou variabilitou. Vahy sa v tomto pripade tvoria podla
vztahu [12]:
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wo=——, (=1, 2,..K) (15)

kde V; je variacny koeficient premennej X;°.

Druhy spdsob je zaloZeny na tzv. mierach jednoznacnosti charakteru premennych, t. j.
na ,stote”, na zaklade ktorej je premennd zaradend do mnoZziny stimulujdcich, resp.
destimulujucich premennych. Jeho zakladom je korelatna matica premennych. Vahy sa
tvoria na zaklade vztahu [9]:

2

T
W, = (16)
1

7k
j

m
i=

eru

i=1li=

kde rij je korela¢ny koeficient premennych X; a X;.

Korelaény systém vah preferuje premenné, ktoré su silne skorelované s ostatnymi
premennymi. Vysoké hodnoty vah nadobudaju ,centralne” premenné, nizke hodnoty
.izolované“ alebo ,satelitné" premenné.

Okrem systému réznych vah sa v analyzach vyuZiva systém rovnakych vah, pri ktorom
vSetky premenné vstupuju do analyzy ako rovnako dolezité:

w, :% (=1,2. K (17)

Nazory na pouZivanie vah premennych su rézne. Kontroverzny je spésob ich tvorby,
nie je jasné, kedy pouzivat systém rovnakych, kedy rozdielnych vah, pripadne, i vébec
premenné ,prevazovat®. Pri tvorbe syntetickych premennych sa stretdvame skor
s metodami, ktoré vahy nevyuzivaju.

2.5 NORMOVANIE PREMENNYCH

Jednou z uloh, ktoré treba rieSit' vo viacrozmernej porovnavacej analyze je normovanie
premennych, ktoré vstupuju do analyzy. Nevyhnutnost ich normovania suvisi s tym, ze
jednotlivé premenné su vyjadrené vrdoznych mernych jednotkach, pripadne ide
0 premenné, ktorych hodnoty su radovo roézne.

Vo v8eobecnosti mozno normovanie vyjadrit vztahom:

5 Spdsob vypoctu koeficienta V; v zavislosti od toho, na akej stupnici si merané hodnoty premennej X;
uvadza [12].
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7 =(X‘ajp (18)
b

kde X je pbvodna premenna, Z je normovana premenna, a, b (b=0), p su parametre
normovania. NajCastejSie sa pri normovani pouZziva spdsob, pri ktorom p = 1).

Vyber parametrov a, b savisi s poZiadavkami, ktoré sa kladi na normovanu premennd,
resp. na jej zakladné popisné charakteristiky. Vzhladom na to, Ze pri vybere
diagnostickych premennych je rozhodujucou variabilita ich hodnét, pri transformovani
(normovani) sa snazime Casto o to, aby sa variabilita, vyjadrena varianym koeficientom,
vyrazne nezmenila.

Pri transformovani hodnét premennej X na hodnoty premennej Z pouzitim vztahu (18),

pri ktorom p = 1, sa jej zakladné popisné charakteristiky (priemerna hodnota, Standardna
odchylka a variacny koeficient) zmenia takto [21]:

X—a

z- (19)
s

S, = m (20)
s

Vv, = Tx-a| (21)

Podrobnosti 0 spdsoboch volby parametrov normovania a a b tak, aby bola zachovana
variabilita pévodnych premennych (Vx = V;) uvadza napriklad [21].

NajcastejSie sa normovanim pévodnych premennych sleduje splnenie nasledujucich

postulatov:

- aditivnosti  (réznorodé premenné - vyjadrené vrdoznych jednotkach su
neporovnatefné, nemozno ich jednoducho agregovat, preto ich normovanim
zbavime prirodzenych jednotiek),

- rovnakého charakteru (charakter premennych sa najCastejSie zjednoti prevodom
destimulujucich premennych na stimulujice premenné)®,

- nezapornosti (transformované premenné nadobudaju nezaporné hodnoty),

- konsStantného rozpatia (normované premenné nadobudaju hodnoty z ur€itého
dopredu stanoveného intervalu hodnét, najCastejSie z intervalu < 0;1 >.

6 Niektoré metddy tvorby syntetickej premennej nevyzaduji rovnaky charakter premennych.
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Normovanie premennych vyjadrené vztahom (18) mozno previest v zavislosti od volby
parametrov. normovania niekolkymi spbésobmi: Standardizaciou, unitarizaciou,
transformaciou podielom a prevodom hodnét na poradia.

Unitarizacia sa pouziva pri Uprave hodndt premennych, ktoré su vyjadrené v rovnakych
jednotkach, radovo su vSak rézne. Hodnoty pévodnych premennych su prepocCitavané
na hodnotu variacného rozpatia. Pri Standardizacii sa prepocCitavaju na hodnotu
Standardnej odchylky. Tento sp6ésob normovania vyuZiva metdda normovanej premennej
a metdda vzdialenosti od fiktivneho objektu. Normovanie podielom ma, podobne ako
predchadzajuce metddy, niekolko réznych variantov. Jeden z nich vyuziva bodovacia
metdda.

Samotnd konstrukcia syntetickej premennej zavisi od pouzitého spésobu normovania
povodnych premennych a ich naslednej agregacie. Tento prispevok opisuje najCastejSie
pouzivané metody, ktoré nesu nazov podfa toho, aky spésob normovania pdévodnych
premennych bol pouzity.

2.6 METODY TVORBY SYNTETICKEJ PREMENNEJ

NajCastejSie pouzivanymi metddami konsStrukcie syntetickej premennej su metdda
poradi, bodovacia metdéda, metdéda normovanej premennej a metdéda vzdialenosti od
fiktivneho objektu. V €lanku su uvadzané pre situacie, kedy je objekt opisany aj
stimulujicimi aj destimulujucimi premennymi”.

2.6.1 Metdda poradi

Metdda poradi je najjednoduchSou metédou vytvarania syntetickej premennej. Na
zaklade hodndt, ktoré nadobuda ukazovatel X (j =1, 2 ... k) na objektoch O; (i =1, 2... m),
objekty usporiadame. Ak je premenna X; stimulujlca (pozitivny je rast jej hodnot), poradie
m priradime tomu objektu, v ktorom tato premenna nadobida maximélnu hodnotu.
Poradie 1 je priradené objektu snajnizSou hodnotou tohto ukazovatela.
V pripade destimulujucej premennej (pozitivny je pokles jej hodnét) najvysSie poradie m
priradime objektu s najnizSou hodnotou a poradie 1 objektu, v ktorom dany ukazovatel
nadobudol najvysSiu hodnotu. Uvedeny postup zopakujeme pre kazdy zo sledovanych
ukazovatelov.

Pbévodné hodnoty premennych xj sa pretransformuju takto [21]:

1 pre min {Xi,-}(j =12,...k)
Zi T e ,ak je X; stimulujuca premennd (22)

7 Pri aplikacii tychto metéd mozno postupovat’ aj tak, Ze sa zjednoti charakter premennych a pracuje sa
napriklad len so stimulujicimi premennymi. Z praktického hladiska je tento postup vhodnejsi.
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1 pre m?x{xij}(l':lZ,...k)

Zi T e ,ak je X; destimulujuca premenna (23)
m pre min {xij}

Nedostatkom uvedenej metddy je prechod od ,silnejSej* stupnice hodnét (Ciselnej)
k stupnici ,slabsej* (poradovej). Dalsim problémom je to, Ze rozdiel dvoch po sebe iducich
normovanych hodnét je maximalne 1 bez ohladu na to, aky je skutoCny rozdiel hodnét
povodnej premennej. Uvedené nedostatky sa pokusaju odstranit’ dalSie u nas prakticky
nepouzivané metédy, ako je napriklad metéda Capelanda [28].

Z takto urCenych poradi vSetkych ukazovatefov vypocCitame hodnotu syntetickej
premennej:

d¥ = i z;,(i=1,2..m) (24a)

=1

Castejsie sa pouziva jednoduchy aritmeticky priemer hodnét zj, v tomto pripade tzv.
priemerné poradie:

k
e =%Z 2, (i=1,2... m) (24b)

i=1

Na zaklade hodnoty syntetickej premennej di ur€ime poradie jednotlivych objektov.
V poradi prvy bude objekt s najvy§Sou hodnotou di, posledny bude objekt, ktorého

e

Opisany postup tvorby syntetickej premennej vychadza z predpokladu rovnakej
dblezitosti pozorovanych premennych (ukazovatelov). Pokial by sa ukazalo potrebnym
priradit’ jednotlivym ukazovatelom rézne vahy, mozno ich vefmi jednoducho zabudovat
do vztahov (24a) alebo (24b):

k
d® =Y zw,, (=1, 2,... m) (25a)
j=1
1 k
di(4) =EZ Zw,, (I =1, 2,... m) (25b)
j=1

kde w; je vaha j-teho ukazovatela a zj s hodnoty syntetickej premennej.
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2.6.2 Bodovacia metdda

Pri aplikacii tejto metddy nahradime hodnoty jednotlivych premennych X; (j = 1, 2,... k)
pozorované na objektoch Qi (i = 1, 2,... m) prislusnym poctom bodov. Pre kazdy
ukazovatel X; ndjdeme objekt, v ktorom tento ukazovatel dosahuje maximalnu hodnotu,
ak je pozitivnym javom rast hodnbt ukazovatela, alebo minimalnu hodnotu, ak je
pozitivnym javom pokles hodnét ukazovatela. Uvedenému objektu obvykle priradime za
uvedeny ukazovatel 100 bodov. Ostatné objekty ziskaju od 0 do 100 bodov, podla toho,
kolko percent predstavuje hodnota xj ukazovatefa pozorovana na danom objekte
z maximalnej hodnoty, resp. minimalnej hodnoty tohto ukazovatela.

V pripade, Ze je pozitivnym javom rast hodnét ukazovatela priradime objektom pocet
bodov podla vztahu [31]:

X;
2, =100 (26)

max. j

kde zj je poCet bodov pre |-ty ukazovatel v i-tom objekte, x; je hodnota j-teho ukazovatela
prislichajuca i-tému objektu a xmaxj je maximalna hodnota j—-teho ukazovatela.

V pripade, ze je pozitivnym javom pokles hodnét ukazovatela, ako zaklad vypoctu
pouzijeme jeho minimalnu hodnotu. Objektom priradime pocet bodov podla vztahu [31]:

X ..
z. =" 100 (27)

1]
Xij

kde z j je pocCet bodov pre |-ty ukazovatel v i—-tom objekte, xj je hodnota j-teho
ukazovatela prisluchajuca i—tému objektu a Xminj je minimalna hodnota j—teho
ukazovatela. Vyhodnotenim urovne ukazovatelov na jednotlivych objektoch a scitanim
ich bodového hodnotenia dostaneme celkové bodové hodnotenie, na zaklade ktorého

mozno objekty usporiadat (vztah 24a alebo 25a).

V pripade opakovaného pouZzitia bodovacej metddy s rozli€nym poétom ukazovatelov
treba pri porovnavani vysledkov pouzit' priemerny pocet bodov (vztah 12b alebo 13b).
Priemerny pocet bodov sa pouziva pri porovnavani najCastejsie.

Existuje niekolko modifikacii uvedenej metédy. Uvadzaju sa pod vSeobecnym nazvom
metddy vyuZivajuce normovanie podielom. LiSia sa od seba tym, ktord4 hodnotu
povazujeme za zakladnu. Za zakladnu hodnotu mézeme zvolit' aj priemernu hodnotu
ukazovatela. Body jednotlivym objektom priradujeme potom podla toho, aky je podiel ich
hodnoty ukazovatela na tejto priemernej hodnote. Dalej mozno vybrat jeden objekt
a hodnoty ukazovatelov tohto objektu povazovat za zakladné (kazdej hodnote priradime
100 bodov) [21], [22].
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2.6.3 Metdda normovanej premennej

Ukazovatele, ktore su vyjadrené v rdznych meracich  jednotkach,
pripadne ukazovatele, ktorych hodnoty su radovo rdézne, najCastejSie upravujeme na
porovnatelny tvar normovanim.

V praxi je velmi Casto pouzivanym spdsobom normovania Standardizacia, ktoru
mozno, ak ide o stimulujucu premennu, vyjadrit vztahom [21], [22]:

Xi'_)_(j . .
z. = Js ,(=1,2,..m;j=1,2,... k) (28)

J

V pripade destimulujucej premennej sa potom pouziva vztah:

Xji—=Xj . .
z,=—>,(0=1,2,..m;j=1,2,.k) (29)

J

Normované premenné maju strednd hodnotu rovnajucu sa nule aich Standardna
odchylka sa rovna 1.

Hodnotu syntetickej premennej dostaneme, podobne ako pri ostatnych metédach, ako
sucet normovanych hodnét ukazovatelov.

Vyhodou metédy normovanej premennej oproti bodovacej metéde je skutoCnost, ze
okrem absolutnych rozdielov medzi jednotlivymi objektmi zohladriuje réznu variabilitu
jednotlivych ukazovatelov. Objekt, ktory dosiahol ,dobré” umiestnenie, musi mat' ,dobré”
vysledky vo vSetkych skumanych ukazovateloch, nestaci dosiahnut vyborny vysledok
pri jednom alebo malom pocte ukazovatelov.

2.6.4 Metdda vzdialenosti od fiktivneho objektu

Podstatou tejto metddy je vytvorenie fiktivneho (optimélneho) objektu Oo, v ktorom
vSetky destimulujuce ukazovatele nadobudaju minimalnu hodnotu min; {xj} a vSetky
ukazovatele so stimulujucim charakterom maximalnu hodnotu max; {xj} z hodndt
vyskytujucich sa v subore porovnavanych objektov {Oi}.

Hodnoty vSetkych ukazovatelov sa najskér vyjadria v normovanom tvare. NajCastejSie
sa pri normovani pouziva Standardizacia vyjadrena vztahom (28) alebo (29).

Suradnice fiktivneho objektu Oo su potom takéto:

zo; =max {z;}, (i=1, 2... m), ak je premenna stimulujtca (30)
Z,; =min {z,}, (i=1, 2... m), ak je premenna destimulujuca (31)

kde zj (i=1, 2... m; j = 1, 2... k) su normované hodnoty ukazovatelov.
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Pre kazdy objekt O; (i = 1, 2... n) sa vypocita priemerna vzdialenost od tohto fiktivheho
objektu Oo. NajcastejSie sa pouziva euklidovska vzdialenost’

d, = Hﬁ(zu —zo,.)ﬂ (32)

v v

ukazovateloch nadobudol najlepSie hodnoty (zjeho hodnét ukazovatelov by bol
vymodelovany fiktivny objekt) [14].

Kone&né poradie objektov ur€ime tak, ze najlepsi objekt s poradim 1 bude ten, ktory
ma& najmensiu vzdialenost dio od optimalneho (fiktivneho) objektu, najhorsi, s poradim m,
bude ten, ktory ma najvacsiu vzdialenost’ dio od fiktivneho objektu.

Vzhladom na to, Ze tato metdda pracuje so Stvorcami odchylok, je citlivejSia na zmeny
hodnét ukazovatelov. V pripade, Ze su rozdiely medzi analyzovanymi objektmi vyrazné,
mozno oCakavat, Ze pouzitie tejto metddy bude viest k rovnakému usporiadaniu objektov
ako pri pouziti predchadzajucich troch metéd.

2.7 UKAZKA APLIKACIE METOD PRI ANALYZE ZADLZENOSTI DOMACNOSTI

Uvedené metddy viacrozmerného porovnavania objektov, vyuzivajuce rézne sposoby
vytvarania syntetickej premennej, sme aplikovali v analyze zadlZenosti doméacnosti vo
vybranych krajindch Eurdpskej Unie. ZadlZovanie domacnosti je vo vyspelych krajinach
s modernymi finanénymi systémami v su€asnosti prirodzenym a beznym fenoménom.
V poslednych desatroCiach sa postoj k uverom zmenil a stal sa su€astou modernej
spotrebitel'skej spolocnosti [20]. Zamerom tejto Casti prispevku je ilustrovat pouzitie
opisanych metéd. Pouzili sme len bodovaciu metdédu, metédu poradi a metddu
vzdialenosti od fiktivneho objektu.

Na sledovanie zadlZenosti domacnosti v krajinach EU mozno pouzit udaje, ktoré
pochadzaju zo Zistovania o prijmoch a zivotnych podmienkach domacnosti (EU SILC —
European Union Statistics on Income and Living Conditions), udaje z Europskeho institatu
pre vyskum uverov (ECRI — European Credit Research Institute) alebo Udaje zo
Zistovania o financiach a spotrebe doméacnosti (HFCS — Household Finance and
Consumption Survey).

V tomto &lanku boli pri viacrozmernej analyze zadlZzenosti krajin EU pouzité Gdaje
pochadzajlce z druhej viny zistovania HFCS.

2.7.1 Zdroj udajov: Zist'ovanie o financiach a spotrebe domacnosti (HFCS)
Zistovanie o financiach a spotrebe domacnosti je spolonym projektom narodnych

centralnych bank Eurosystému a narodnych Statistickych Gradov Francuzska, Finska

a Portugalska. Doteraz sa toto vyberové zistovanie uskuto€nilo v troch vinach. Prva vina
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pokryla v3etky krajiny v eurozéne okrem Irska a Esténska. Celkovu velkost vzorky tvorilo
vySe 62 000 domacnosti, pricom v kazdej krajine sa jej velkost pohybovala medzi 340
a 15 000 domacnosti. VSetky vyberové Statistiky boli prepocitané pouzitim vah na celu
populéciu. Zistovanie bolo realizované v obdobi od konca roku 2008 do polovice roku
2011, prevazujucim referencnym obdobim bol rok 2010. Druha vina HFCS poskytla
harmonizované Udaje o jednotlivych domacnostiach v 18 krajinach eurozony (t. j. vo
vSetkych krajinadch Eurozény okrem Litvy), ako aj v Madarsku a Polsku. Zistovanie bolo
realizované na vzorke viac ako 84 000 domacnosti. Aj ked sa prieskum netykal rovhakého
Casového obdobia vo vSetkych krajinach, najbeznejSim referenénym obdobim pre udaje
bol rok 2014. Tretia vina pokryla v8etky krajiny eurozoény, plus Polsko, Madarsko,
Chorvatsko, Rumunsko, Cesko. Referenénym bol rok 2017. V &ase, kedy boli robené
analyzy prezentované v ¢lanku, neboli eSte dostupné udaje z tretej viny zistovania [7].

HFCS poskytuje podrobné uUdaje na urovni domacnosti o réznych aspektoch
hospodarenia doméacnosti a suvisiacich hospodarskych a demografickych premennych
vratane prijmu, sukromnych déchodkov, zamestnanosti a mier spotreby. Cielovou
referenénou skupinou prieskumu boli vSetky sukromné domacnosti; neboli sem zahrnuti
ludia Zijuci v kolektivnych domacnostiach a v instituciach, ako su starSi ludia Zijuci
v inStitucionalizovanych domacnostiach [5], [29].

Hlavym taziskom zaujmu HFCS je Cisté bohatstvo domacnosti, ktoré odraza vysSku
celkovych aktiv a pasiv doméacnosti. Predmetom nasej analyzy boli nesplatené zavazky
domacnosti. VySku nesplatenych zavézkov doméacnosti vyjadruju celkové nesplatené
zavazky domacnosti, ktoré sa skladaju z nesplatenej Casti hypotekarneho
(zabezpeceného) uveru, ktory dlhuju domacnosti za vSetky vlastnené nehnutelnosti
a nehypotekarneho uveru. Hypotekarny uOver sa sklada zhypoték s hlavnou
nehnutelnostou ako zabezpekou a hypoték zabezpecenych ostatnymi nehnutelnostami
domacnosti. Nesplateny zostatok inych, nehypotekarnych Gdverov (celkovy
nezabezpecCeny dlh) zahfha nesplatené zostatky na kontokorentnych uctoch, kreditnych
kartach, preCerpania limitov na kreditnych kartach, za ktoré musi majitel platit aroky
a nesplatené zostatky na vSetkych ostatnych pdzickach (lizingy na auta, spotrebné avery,
privatne pdzi¢ky od pribuznych, znamych, zamestnavatelov a pod.) [25].

2.7.2 Premenné pouZzité pri analyze

Pri viacrozmernej analyze krajin, ktorej vysledkom bolo ich linearne usporiadanie, boli
pouzité vybrané ukazovatele zadlZzenosti domacnosti z druhej viny zistovania HFCS:
DL1110i — domacnost' ma hypotekarne uvery na hlavnu nehnutelnost' (podiel domacnosti
v %), DL1120i — domacnost ma hypotekarne uvery na inu nehnutefnost (podiel
domaécnosti v %), DL1200i — domacnost ma nehypotekérne uvery (podiel domacnosti
v %) a dalej sme pouZili premenné, ktoré vyjadruju rozdelenie podielu zadlZzenych
domacnosti podfa prijmovych skupin (pod 20 %, 20 — 40 %, 40 — 60 %, 60 — 80 %,
80 — 90 %, 90 — 100 % prijmu) a podla kategérii veku referenénej osoby v domacnosti
(16 — 34, 35 — 44, 45 — 54, 55 — 64, 65 — 74, 75+ rokov) [25]. PouZili sme aj premenné
DODARATIO (podiel dlhu k aktivam), DODIRATIO (podiel dlhu kprijmom)
a DOLTVRATIO (podiel dlhu k hodnote hlavnej nehnutelnosti). (Udaje boli ziskané zo
stranky Eurdpskej centralnej banky). Zoznam pouzitych premennych je v tabulke €. 1.
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Tabul'ka ¢. 1: Oznacenie a definicie premennych pouZitych vo viacrozmernej analyze

Oznacenie Definicia
DL1000i Podiel domécnosti, ktoré maju nesplatené zavazky
DL1100i Podiel domécnosti, ktoré maju hypotekarny uver
DL1110i Podiel domécnosti, ktoré maju hypotekarne tvery na hlavnu

nehnutelnost
Podiel domécnosti, ktoré maju hypotekarne Uvery na ostatné

DL1120i o

nehnutelnosti
DL1200i Podiel domécnosti, ktoré maju nehypotekarne Gvery
Prijem pod 20 % Podiel zadlZenych domécnosti s prijmom v kategérii pod 20 %
Prijem 20 — 40 % Podiel zadlZenych domécnosti s prijmom v kategérii 20 — 40 %
Prijem 40 — 60 % Podiel zadlZenych domacnosti s prijmom v kategérii 40 — 60 %
Prijem 60 — 80 % Podiel zadlZenych domacnosti s prijmom v kategérii 60 — 80 %
Prijem 80 — 90 % Podiel zadlZenych domacnosti s prijmom v kategérii 80 — 90 %

Prijem 90 — 100 % | Podiel zadlZenych domacnosti s prijmom v kategorii 90 — 100 %
Podiel zadlZenych domécnosti, v ktorych je vek referenénej osoby

VekRO16-34 | )16 _ 34 rokov

B Podiel zadlZzenych domacnosti, v ktorych je vek referenénej osoby
Vek RO 35 -44 (RO) 35 — 44 rokov

B Podiel zadlZenych domécnosti, v ktorych je vek referenénej osoby
VekRO45-54 | 25y '45 _ 54 rokov

B Podiel zadlZzenych domacnosti, v ktorych je vek referenénej osoby
Vek RO 55 - 64 (RO) 55 — 64 rokov

B Podiel zadlZenych domécnosti, v ktorych je vek referenénej osoby
VekROB5-74 | 20y 65— 74 rokov

Podiel zadlZzenych domécnosti, v ktorych je vek referenénej osoby

Vek RO 75+ (RO) 75+ rokov
DODARATIO podiel dlhu k aktivam
DODIRATIO podiel dlhu k prijmom
DOLTVRATIO podiel dlhu k hodnote hlavnej nehnutelnosti

Zdroj: [7], [25]

Pri urCovani charakteru premennych (stimulujuce, destimulujuce) sme vychadzali
z toho, Ze ich smer pdsobenia je rovnaky. Dal$i metodicky postup suvisiaci s tym, & s nimi
pracujeme ako so stimulujucimi alebo destimulujacimi premennymi, zavisi od zorného
uhla pohfadu na zadlzovanie domacnosti. Hoci rast hodnét premennych indikuje
narastanie zadlZenosti a vzhladom na tuto skuto¢nost ide o premenné stimulujice, naSe
hladisko povazuje premenné za indikatory, ktorych rast zhorSuje z hladiska prehlbujuce;j
sa zadlZenosti, socialnoekonomicku situaciu v krajine. Pri analyzach sme preto pracovali
s uvedenymi premennymi ako s destimulantmi. V linearnom usporiadani krajin po
aplikacii konkrétnej metddy usporiadania sa umiestnili na prvych miestach krajiny,
v ktorych je zadlZovanie najnizSie. Vztahy medzi jednotlivymi premennymi boli
analyzované pomocou matice Pearsonovych koeficientov korelacie.

Redukcia premennych bola uskuto€nena v sulade s postupom metédy Hellwiga.
Vysledkom tejto redukcie su centralne premenné DL1000i — podiel domacnosti, ktoré
maju nesplatené zavazky (satelitné premenné: DL1100i, DL1110i, DL1200i, prijem pod
20 %, prijem 20 — 40 %, prijem 40 — 60 %, prijem 60 — 80 %, prijem 80 — 90 %, prijem
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90 — 100 %, vek RO 16 — 34, vek RO 35 — 44, vek RO 45 — 54 a vek RO 55 — 64),
DODARATIO — podiel dlhu k aktivam (satelitha premenna DOLTVRATIO), vek RO 75+
(satelitna premenna vek RO 65 — 74) a izolovana premenna DODIRATIO — podiel dlhu
k prijmom, ktoré boli pouzité pri usporiadani krajin.

2.7.3 Linearne usporiadanie krajin

Usporiadanie krajin podla hodnét syntetickych premennych vytvorenych metodou
poradi, bodovacou metddou a metddou vzdialenosti od fiktivneho objektu je v tabulke
€. 2, po pouziti vah, ktoré vychadzaju zo vztahov =zavislosti medzi jednotlivymi
premennymi (vztah 16) su poradia usporiadanych krajin v tabulke ¢&. 3.

Tabulka ¢. 2: Poradie krajin uréené metédou poradi, bodovacou metédou a metddou
vzdialenosti od fiktivneho objektu

N Metoda poradi Bodovacia metéda Met_od,a vzdlalen_ostl od
Krajina fiktivneho objektu
Hodnota Poradie Hodnota Poradie Hodnota Poradie

AT 14 7 41.09 9 0.7863 4
BE 9.8 11 30.92 11 1.4021 12
CY 5 18 22.57 16 2.8421 19
DE 8 12-13 26.80 12 1.3787 11
EE 15.8 3 52.42 5 0.8999 6
ES 6 15 23.01 15 1.9510 17
Fl 5.6 16-17 20.90 18 1.7651 14
FR 8 12-13 26.22 13 1.6373 13
GR 14.6 5 42.63 8 0.6388 2
HU 12.4 10 36.71 10 0.8396 5
IE 4.2 19 19.00 19 1.8940 16
IT 16 2 63.48 1 0.5730 1
LU 5.6 16-17 22.19 17 2.0328 18
LV 13.6 8 48.27 6 0.7025 3
MT 13.4 9 4551 7 1.1866 9
NL 3.6 20 16.67 20 3.1018 20
PL 14.4 6 62.80 2 1.2537 10
PT 7.6 14 25.09 14 1.7813 15
Sl 15.6 4 55.67 4 1.1208 8
SK 16.8 1 57.48 3 0.9360 7

Zdroj: vlastné spracovanie autorky (excel)

Vzhfadom na to, Zze prvou centralnou premennou bola premenna DL1000i — podiel
domacnosti, ktoré maju nesplatené zavazky, ktora pri tvorbe syntetickej premennej
sreprezentovala“® najvacsi pocCet premennych, porovnali sme usporiadanie krajin
vytvorené pomocou tejto premennej a poradie na zaklade vysledkov metédy vzdialenosti
od fiktivneho objektu (graf €. 1). Poradia sa zhoduju na konci (krajiny s najhorSimi
vysledkami) a na zacCiatku usporiadania (krajiny s najlepSimi vysledkami).
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Graf ¢. 1: Porovnanie usporiadania krajin na zaklade premennej DL1000i a poradia
urceného metédou vzdialenosti od fiktivneho objektu
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Zdroj: vlastné spracovanie autorky (excel)

Tabulka ¢. 3: Poradie krajin uréené metédou poradi, bodovacou metédou a metédou
vzdialenosti od fiktivneho objektu pri pouZiti vdh

Metoda poradi Bodovacia metdda Meft_od,a vzdlalen_osu od
B is 2 fo 2 iktivneho objektu
Kra“na vazena vazena vadena
Hodnota Poradie Hodnota Poradie Hodnota Poradie

AT 2.8443 7 8.4343 9 0.3609 4
BE 1.9427 11 6.3389 11 0.6534 12
CY 0.9571 18 4.6578 17 1.2729 19
DE 1.6683 12 5.7028 12 0.6156 11
EE 3.1576 3 10.3844 5 0.4250 6
ES 1.2115 15 4.8646 15 0.8680 16
Fi 1.0837 17 4.3680 18 0.8227 14
FR 1.6467 13 5.5656 13 0.7265 13
GR 2.9694 6 8.8397 8 0.2960 2
HU 2.4684 10 7.4744 10 0.3953 5
IE 0.8248 19 3.9977 19 0.8741 17
IT 3.1631 2 12.4476 2 0.2681 1
LU 1.1534 16 4.7024 16 0.9108 18
LV 2.6934 9 9.4894 7 0.3156 3
MT 2.7119 8 9.4948 6 0.5516 9
NL 0.6380 20 3.4421 20 1.3818 20
PL 2.9747 5 13.2805 1 0.5826 10
PT 1.4305 14 5.0675 14 0.8260 15
Sl 3.1254 4 11.4503 3 0.5335 8
SK 3.3352 1 11.2879 4 0.4478 7

Zdroj: vlastné spracovanie autorky (excel)
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Na prvych miestach sa umiestnili krajiny, v ktorych je zadlZovanie domacnosti, merané
S najvysSou zadlZzenostou domacnosti (NL, IE, CY). Najviac sa zhoduju poradia priradené
jednotlivym krajinam pri aplikovani metédy poradi a bodovacej metddy. Pouzitim vah pri
metdde poradi sa zvySila presnost usporiadania. Najmensi vplyv na zmenu vysledkov
malo prevazovanie normovanych hodnoét pri metdéde vzdialenosti od fiktivnheho objektu.
Samozrejme, Ze spbsob usporiadania krajin zavisi od relativneho pohfadu na
analyzovany jav a je mozné pouzit presne opacny pristup k ur€ovaniu poradia. Zaujimavé
by bolo porovnanie vysledkov - poradi urCenych jednoduchymi metdédami
viacrozmerného porovnavania s usporiadanim krajin pomocou hodn6t syntetickych
premennych, konStruovanych napriklad na principe hlavnych komponentov.

3. ZAVER

V predloZzenom prispevku sme opisali princip pouzitia jednoduchych metod
viacrozmerného porovnavania. Ich podstata spociva vtom, Ze hodnoty pévodnych
premennych opisujuce vlastnosti nejakych objektov, su pretransformované a nasledne
agregované, ¢im dostavame hodnoty tzv. syntetickej premennej. Krajiny boli usporiadané
na jej zaklade. Rozdiely medzi jednotlivymi metddami suvisia s réznym spésobom
transformacie hodnét (pévodné hodnoty su nahradené poradim, bodmi, normovanymi
hodnotami alebo vzdialenostami). Tri z tychto metdd (metdda poradi, bodovacia metéda
a metoda vzdialenosti od fiktivneho objektu) boli pouZzité pri porovnavani vybranych krajin,
ktoré sa zapojili do druhej viny zistovania HFCS. Pri vybere premennych bola pouZzita
metdda, ktora je zaloZené na analyze vztahov medzi premennymi pomocou koeficienta
korelacie. Pouzitim vah, ktoré su zaloZzené na hodnotach koeficientov korelacie sa poradie
krajin vyrazne nezmenilo.
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RESUME

Clanok sa zaobera jednoduchymi metdédami viacrozmerného hodnotenia a ich praktickou
aplikaciou pri analyze zadlZzenosti domacnosti vybranych krajin EU. V prvej ¢asti &lanku
opisujeme princip tychto metdd. V druhej Casti ¢lanku sa zaoberame priestorovou
analyzou dlhu domacnosti v krajinach, ktoré sa zucCastnili v druhej vine prieskumu
o financovani a spotrebe domacnosti HFCS — Household Finance and Consumption
Survey. Vysledky metddy poradi, bodovacej metdédy a metddy vzdialenosti od fiktivneho
objektu boli v zavere porovnané.

RESUME

This article deals with simple methods of the multi-dimensional comparison and their
practical application in the analysis of households' indebtedness of selected EU countries.
In the first part of the article we describe the principle of these methods. In the second
part, we deal with spatial analysis of household debt in the countries that participated in
the second wave of the Household Finance and Consumption Survey (HFCS). We used
data from the second wave of this survey to compare the countries. We compared the
results of the ranking method, the scoring and the distance method from the fictitious
object.
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VYUZITIE REGRESNEJ ANALYZY PRI MODELOVANI UMRTNOSTI
V ZIVOTNOM POISTENI

THE USE OF REGRESSION ANALYSIS IN MODELING OF MORTALITY
IN LIFE INSURANCE

ABSTRAKT

Ciefom prispevku je predstavit a aplikovat vybrané parametrické modely umrtnosti na
modelovanie umrtnosti Zien a muzov na Slovensku vroku 2018. Vybrané modely
umrtnosti su analyzované ako regresné modely, ktoré zahfhaju regresnu funkciu
a nahodnu zloZzku. Na modely umrtnosti teda nazerame ako na Statistické (stochasticke)
modely, pre ktoré na zaklade empirickych udajov o pravdepodobnosti Umrtia v rdznom
veku osOb (osobitne muzov a Zien) je potrebné odhadnut parametre regresnej funkcie.
Parametre vybranych modelov umrtnosti budeme odhadovat iteraénymi metdédami
nelinearnej regresnej analyzy v softvéri SAS, resp. prostrednictvom jeho aplikacie SAS
Enterprise Guide.

ABSTRACT

The aim of the paper is to introduce and apply the selected parametric mortality models
to modelling of male and female mortality in Slovakia in 2018. The selected mortality
models are analysed as regression models including regression function and a random
component. We are looking at mortality models as statistical (stochastic) models for which
it is necessary to estimate the parameters of regression function based on empirical data
of age specific mortality rates (separately for men and women). The parameters of
selected mortality models will be estimated by iterative methods of nonlinear regression
analysis in the SAS software, through its application SAS Enterprise Guide.

KLUCOVE SLOVA
umrtnost, umrtnostné tabulky, parametricky model umrtnosti, iteratna metdda, regresna
analyza

KEY WORDS
mortality, life tables, parametric model of mortality, iterative method, regression analysis

1. UvOD

VSetky zmeny prebiehajuce v spoloCnosti, teda aj demografické, sa priamo
odrazaju v poistovacich c&innostiach. Z demografickych ukazovatelov je pre Zivotné
poistenie ddélezité sledovat v ramci populacie hlavne umrtnost. V sucCasnosti, ked v
celej Europe uz niekolko desiatok rokov prebieha starnutie populacie, je problematika
sledovania vplyvu o&akavanej dizky Zivota populacie na déchodkovy systém &asto
diskutovanou témou.
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Nepriaznivy demograficky vyvoj, ktory zasahuje aj Slovensko, je charakterizovany nizkou
porodnostou a predizovanim strednej dizky Zivota. Tieto dva demografické javy
(pbrodnost a umrtnost), ktoré vyznamne menia Strukturu populacie, maju v sucasnosti za
nasledok starnutie populacie. Hlavnymi pri€inami starnutia populacie je teda zniZzovanie
amrtnosti (zlepSujace sa Zivotné podmienky a zdravotna starostlivost), pokles pérodnosti
a Vv niektorych regionoch je to aj emigracia obyvatelstva v produktivnhom, resp.
reprodukénom veku.

Priemerna dizka Zivota za posledné desatrodia vyrazne vzrastla a stale sa meni, oho
désledkom je dlhSia doba vyplacania predovsSetkym dozivotnych poistnych déchodkov
(napriklad z nasporenej sumy v Il. pilieri pri odchode do déchodku) ako aj ich zvySena
oCakavana sucasna hodnota. Ocenovanie produktov zivotného poistenia prebieha na
zaklade sucasnych o€akavani o buducom vyvoji umrtnosti. Zmenou o€akavanej umrtnosti
sa poistovne vystavuju riziku, Zze ich zavazky z poistnych produktov mézu vyrazne
prekroCit oCakavanu hodnotu. Toto riziko vznika pri poklese umrtnosti v pripade
déchodkovych produktov alebo pri zvySeni umrtnosti v pripade produktov kryjacich riziko
smrti, a preto problematika vekového modelovania a analyzy Uumrtnosti je a vzdy bude
dolezitou sucastou prace v aktuarskej praxi.

2. PARAMETRICKE MODELY UMRTNOSTI

Hlavnym parametrom modelov slGZiacich na stanovenie primeraného kapitalu na krytie
rizik v Zivotnom poisteni je roéna miera umrtnosti, ktora predstavuje istlu Statisticky
stanovenu pravdepodobnost’ umrtia osoby vo veku x, resp. pravdepodobnost, Ze osoba
vo veku x sa nedoZije nasledujuceho roka [16]. Ide o stochasticky parameter, ktorého
odchylky a vykyvy mézu mat vyrazny dosah na zavazky poistovne, a tym aj na jej
solventnost. Tieto odchylky a celkovy vyvoj miery uUmrtnosti si vyZzaduju neustalu
pozornost, pretoze je od nich zavisla financna vykonnost a stabilita poistovni.

Udaje o vekovej umrtnosti populacie potrebné na vypoéty v Zivotnom poisteni s
uvedené v umrtnostnych tabulkach, ktoré si méze poistovna vytvarat sama na zaklade
svojich skusenosti o umrtnosti vo svojom poistnom portféliu alebo méze pouzit informacie
0 umrtnostnom spravani populacie v danej krajine. Tieto informacie sa nachadzaju na
webove] stranke Statistického Uradu Slovenskej republiky (dalej ,SU SR*) v &asti
s nazvom Tabulky Zivota [18] asu Clenené nielen podfa pohlavia, ale aj podla
regionalneho &lenenia (kraje, okresy, mesta a iné obce).

Z&kony umrtnosti, resp. parametrické modely Umrtnosti patria k deterministickym
modelom. Predpokladame pri nich, Ze hodnoty (napr. vekové miery umrtnosti, intenzity
amrtnosti) pozorované v danom roku mézu byt prelozené nejakym trendom, teda
pomocou nejakej matematickej funkcie a moézeme tak predpokladat, ze tento trend bude
pokraCovat aj v najblizSich rokoch. Parametrické modely umrtnosti su pouzitelné
v populacnych projekciach vdaka analyze historickych trendov vyvoja uvazZovanych
parametrov modelov. Napriklad v publikacii z roku 1979 sa v analyze historickych zmien
vyvoja umrtnosti Svédskych muzov ukazalo, ze v Gompertzovom-Makehamovom modeli
umrtnosti vykazovala zloZka, ktora je zavisla od veku, historicku stabilitu, a to aj napriek
rychlemu poklesu zlozky, ktora je od veku nezavisla. DalSie analyzy v publikacii [4]
potvrdili platnost’ tohto javu aaj vyskum historickych €asovych radov zostavenych
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z Udajov o umrtnosti v 17 krajindch potvrdil tieto zavery. Podla Gavrilovovej a Gavrilova
(2011) predstavuju parametrické modely umrtnosti uZitoCny nastroj v demografickych
i aktuarskych prognézach umrtnosti.

V prispevku odhadneme parametre nelinearnych funkcii parametrickych zakonov
amrtnosti [1], ktorych predpis je urCeny:

e Heligmanovym-Pollardovym modelom,

e Kanistovym modelom,

e Coaleovym-Kiskerovym modelom.

Vybrané modely sme zvolili preto, lebo patria k najrozSirenejSim a najviac pouzivanym
zakonom umrtnosti, su vhodné pre vysSie veky [11, 12], maju rozny poCet odhadovanych
parametrov (od 2 do 8 parametrov) a su to r6zne typy matematickych funkcii.

Heligmanov-Pollardov model

Heligman a Pollard navrhli v roku 1980 niekolko parametrickych modelov umrtnosti,
ktoré su schopné modelovat trend umrtnostného spravania ludskej populacie pre vSetky
vekové kategOrie a maju biologicka interpretdciu. Prave ztohto dévodu patria
k najrozSirenejSim a najviac pouzivanym zakonom umrtnosti v demografii.

V naSej aplikacii vyuzieme tzv. druhy tvar Heligmanovho-Pollardovho zakona
umrtnosti, ktory opisuje mieru umrtnosti, tzn. pravdepodobnost, Ze x rona osoba zomrie
v priebehu roka. Druhy tvar tohto zakona vyjadruje mieru amrtnosti takto:

q :A(x+B)C +De—E(Inx—InF)2 + GHX (1)
* 1+GH”

Heligman a Pollard zistili, Ze pre vysSie veky (v naSom pripade 50 az 105 rokov) je
vhodné pouzit' len treti (logisticky) ¢len modelu (1), ktory vychadza z Gompertzovho
zakona umrtnosti. Teda pre mieru umrtnosti gx plati vztah:

GH”*
== 2
% 1+GH* )

ktory prepiSeme pomocou parametrov a, b do tvaru:

aebx

1+ae™

q, = 3)

Uvedeny vztah sme pouZili aj v aplikacii, ¢ize odhadovali sme dva parametre a, b
Helimanovho-Pollardovho modelu.

Kannistov model

Kannistov model (1994) patri do skupiny logistickych modelov [7], ktoré su
v poslednom Case Coraz viac popularne pri projekcii umrtnosti. Tento model na rozdiel od
predchadzajuceho modelu opisuje intenzitu umrtnosti x-roénej osoby ux. Ide o délezity
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pojem v aktuarskej matematike suvisiaci s modelovanim buducej dizky Zivota osoby.
Plati, Ze ¢im je hodnota ux vacsia, tym vacsia je pravdepodobnost, Ze osoba vo veku x
zomrie v kratkom ¢asovom intervale. Intenzitu umrtnosti mézeme opisat’ aj ako ,rychlost
vymierania“. V monografii [16] su uvedené rézne vztahy jej vyjadrenia. Kannistov model
vyjadruje intenzitu amrtnosti v zavislosti od dvoch parametrov a, b takto:

a.ebx

1+ae™

(4)

Hy =

Aby sme mohli modelovat umrtnost z Gdajov SU SR, kde st uvedené miery amrtnosti,
vyjadrime z aproximacie ux ~ —In (1 — gx), ktord plati pre vySSie vekové kategorie [11]
mieru umrtnosti gx a dostaneme vztah s parametrami a, b:

ae bx

g, =1-e rae” (5)

Coaleov-Kiskerov model

Coaleho-Kiskerov model (1990) bol alternativou Gompertzovho-Makehamovho zakona
umrtnosti, ktory zdoraziioval zmenu miery umrtnosti v dvoch po sebe iducich rokoch
a uvazoval so ,spomalenim” imrtnosti vo vysokom veku. Aplikaciu uskuto€nime pouzitim
nasledujuceho tvaru Coaleovho-Kiskerovho amrtnostného modelu s troma parametrami
a, b, c, pre ktory plati:

q, = eax2+b><+c (6)

Jeho prednostou je predovSetkym vySSia flexibilita, ako aj numericka ustalenost
pri odhade parametrov.

3. ITERACNE METODY ODHADU PARAMETROV NELINEARNYCH REGRESNYCH

MODELOV

V 2 kapitole sme opisali parametrické modely umrtnosti, tzv. zakony umrtnosti. Kedze
zakony umrtnosti su vyjadrené nelinearnymi funkciami, ktoré obyCajne nie su
linearizovatelné (nedaju sa jednoduchymi matematickymi transformaciami previest do
linedrneho tvaru), na odhad parametrov tychto funkcii vyuZzivame nelinedrnu regresnu
analyzu. Nelinearna regresna analyza na rozdiel od linearnej regresnej analyzy nevyuziva
metddu najmensich Stvorcov, ale iteracné metddy.

OpiSeme tri iteracné metddy pouzivané na odhad parametrov nelinearnych regresnych
modelov. Patria k nim:

e Gaussova-Newtonova metdda,

e gradientna metdda,

e Levenbergova-Marquardtova metoda.

Metddy aplikujeme v softvéri SAS Enterprise Guide. V SAS Enterprise Guide su
v ponuke len niektoré nelinearne funkcie, preto sme museli urobit zasah do
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programovacieho kédu, kde sme poZadované nelinearne funkcie zapisali v ramci
procedury nelineéarnej regresie (PROC NLIN) v prikaze MODEL. Zarover bolo potrebné
zadefinovat' parametre funkcie a zadat’ vstupné odhady parametrov, o sme realizovali
vdaka prikazu PARMS. Nasim ciefom bolo porovnat aj vysledky jednotlivych iteracnych
metdd, a preto sme nevyuzili len Standardne nastavenu Gaussovu-Newtonovu metodu,
ale prostrednictvom prikazu METHOD sme aplikovali aj gradientnG metdédu
a Levenbergovu-Marquardtovu metédu.

Regresna funkcia je matematicka funkcia, ktora je dana prisluSnym predpisom
v zakone umrtnosti, a jej parametre si nezname. Vo vSetkych troch metddach sa uvazuje
o nelineérnej regresnej funkcii s vektorom parametrov @ = (61 62 ... 6p). Cielom je ziskat
také odhady parametrov regresnej funkcie, pre ktoré je sucet Stvorcov odchylok regresnej
funkcie od hodnét vysvetlovanej premennej ¢o najmensi, o zapiSeme takto:

s(8)= Zn][yi - (x,0)] - min. )

V3etky metddy podla [14] vychadzaju z pociatoénych (vstupnych) odhadov parametrov
80 =(6:° 620 ... 6Y), ktoré sa v jednotlivych iteraciach vylepsuja. V-te vylepSené odhady
ziskané vo v-tej iteracii, pricom v=0, 1, 2..., sa oznaCuju takto 8= (61V 62V ... 6pY).
V kazdej iteracii sa pocita hodnota funkcie S(8V), pricom by malo platit S(8v+!) < S(8v), ¢o
znamena, Ze regresna funkcia s parametrami odhadnutymi v iteracii (v+1) lepSie opisuje
cielovu premennu (vysvetlovanu premennu) ako regresna funkcia s parametrami
odhadnutymi vo v-tej iter&cii.

Gaussova-Newtonova metdda (metdda linearizacie) vyuziva vo v-tej iteracii
lineariz&ciu prostrednictvom Taylorovho rozvoja 1. radu v bode 6V:

f(xi,e)if(xi,ev)+zp: {W} _V.(ej-ejv) 8)

=1

V kazdej iteracii (v =0,1, 2,...) sa urobia substitlcie:

v v y , . | of(x,,0
fi :f(Xi,e ) ,GJ. =Gj -Oj zi = M (9)
00, |
0=0
¢im sa ziska linearny regresny model:
p
y,-f'=> Bz +& resp. y'=Z'-B +¢' (10)

T j:].
I
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Vektor parametrov RV tohto regresného modelu sa odhadne metédou najmenSich
Stvorcov a z jeho odhadu bY sa vypocita vektor vylepSenych odhadov pre iteraciu (v + 1)
takto:

8" =0"+b" (11)

Cely proces pokraCuje az do iteracie, v ktorej je splnené konvergencné kritérium
(blizSie pozri [12]). Nevyhodou tejto metddy je, Ze niekedy konverguje velmi pomaly, ¢o
vedie k velkému poctu iteracii. V urcitych pripadoch méze dokonca oscilovat. Vtedy sa
rast a pokles suctu Stvorcov S(0) opakuje az pokial sa hodnota nestabilizuje.

Zakladna stratégia gradientnej metdédy (metddy najstrmSieho zostupu) spociva
v iteraCnom sp6sobe hladania globalneho minima funkcie S(8). Zacina sa v zaciato¢nych
odhadoch 0°=(6:° 62°... 6,9, pre ktoré sa vypocita sucet Stvorcov S(B). Hodnota
parametra sa zvysi o malu hodnotu. Ak sucet Stvorcov S(0) poklesne, pokraCuje sa vo
zvySovani hodnoty parametra. Ak vSak hodnota S(8) vzrastie, hodnota parametra sa vrati
na povodnu urover a nasledne sa znizi. Tento postup sa opakuje velakrat, priCom kazdy
krok by mal viest' k znizeniu hodnoty suctu Stvorcov S(8). Ak hodnota S(8) namiesto toho
vzrastie, tak krok bol velky a preskoc€ilo sa minimum funkcie S(0). V takomto pripade sa
velkost kroku zmensi a pokracuje sa uvedenym algoritmom. Proces sa konci, ak sa najde
bod, ktory je podfa konvergencného kritéria dostato¢ne blizky globalnemu minimu funkcie
S(0).

V porovnani s Gaussovou-Newtonovou metdédou gradientna metdda pracuje:

e |epSie v prvych iteraciach (zo zlych pociatocnych odhadov dokaze efektivnejSie najst
vhodny smer k minimu funkcie S(0)),

e horSie v poslednych iteraciach (v oblasti okolo minima funkcie S(8) ¢asto konverguje
pomaly alebo osciluje).

Levenbergova-Marquardtova metdoda sa niekedy oznaCuje ako Marquardtov
kompromis, €o vystihuje jej snahu spojit prednosti oboch predchadzajucich metdd.
V zaciato€nych iteraciach vyuzZiva gradientnu metddu a s priblizovanim sa k oblasti
minima funkcie S(8) postupne prepina na Gaussovu-Newtonovu metddu.

Podrobnosti o matematickom aparate iteratnych metéd urCenych na odhad
nelinearnych regresnych modelov zaujemcovia néjdu napriklad v [3, 6, 9, 10]. V tychto
pracach su uvedené aj moznosti aplikacie nelinearnej regresie v réznych komerénych
alebo open-source softvéroch. V prispevku budd na odhad nelinearnych regresnych
modelov aplikované vSetky tri uvedené iteracné metddy, a to prostrednictvom procedury
nelinearnej regresie (PROC NLIN) v aplikécii Enterprise Guide Statisticko-analytického
softvéru SAS.

4. ODHADY PARAMETROV MODELOV UMRTNOSTI V SR V ROKU 2018
Modelovanie umrtnosti nelinearnou regresiou ndm umoznuje urCit bodovy ako aj

intervalovy odhad parametrov jednotlivych modelov zakonov umrtnosti. V ¢lanku su tiez

prezentované bodové ajintervalové odhady pravdepodobnosti Uumrtnosti Zien, resp.
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muzov ziskané pre jednotlivé vekové skupiny Zivota na zaklade uvedenych Styroch
parametrickych zakonov umrtnosti.

Analyzu umrtnosti uskuto¢nime pre populaciu Zien a populaciu muzov na Slovensku
v roku 2018 vo veku od 50 do 105 rokov, pretoze vybrané modely su vhodné pre vysSie
veky. PouZili sme miery umrtnosti uvedené na stranke SU SR v Tabulke Zivota [18].
V tabulke ¢€.1 atabulke €.2 uvadzame pociatocné a vysledné odhady parametrov
regresnych funkcii modelov umrtnosti (H-P — Heligmanov-Pollardov model, K — Kannistov
model, C-K — Coaleov-Kiskerov model), osobitne pre zeny a pre muzov vo veku 50 az
105 rokov. Tieto suhrnné tabufky navySe uvadzaju hodnoty funkcie S(8) pri po€iato€nych
a pri vyslednych odhadoch parametrov. Na zaklade hodnot S(6v) vyslednych odhadov
parametrov vieme porovnat kvalitu modelov. Z vysledkov vyplyva, Ze vo vekovom
intervale 50 az 105 rokov bol v roku 2018 z uvedenych modelov najlepsi Kannistov model,
a to pre populaciu zien (tabulka €. 1), ako aj pre populaciu muzov (tabufka €. 2). Tabulka
¢.1 atabulka & 2 porovnavaju aj jednotlivé iteratné metddy. Gradientna metdda
nesplnila konvergencné kritérium pri odhade Ziadneho modelu. Poznamenajme, Ze pri
zmenenych vstupnych odhadoch parametrov a ak by sme zvysili maximalny pocet iteracii,
ktory bol nastaveny na hodnote 100, metéda by mozno splnila konvergencné kritérium,
ale tomuto problému sme sa nevenovali, pretoZze Gaussova-Newtonova a Levenbergova-
Marquardtova metéda dosiahli uspokojivé vysledky. Obidve iteratné metddy viedli
k rovnakym vyslednym odhadom parametrov modelov.

Tabul'ka ¢. 1: Suhrnna tabulka odhadov parametrov modelov umrtnosti, porovnanie kvality
modelov prostrednictvom funkcie S(0) a porovnanie efektivnosti pouZitych iteracnych
metdd pre populaciu Zien vo veku 50 az 105 rokov

Charakteristika Model

H-P K C-K
'@ a’ 0,001 0,001 0,001
) b° 0,001 0,001 0,001
;§ § o0 _ — 0,001
o s(e°) 4,9535 4,9326 1,38E10
o a’ 8,088E-9 1,137E-7 -0,00211
- g b" 0,1915 0,1537 0,5067
K= c’ - - -30,1198
> s(e) 0,0135 0,00122 0,00293
€ Iteracna metoda
'8 8 Gauss-Newton 33 30 19
?‘ E Gradient nekonverguje nekonverguje nekonverguje
= Marquardt 28 27 19

Vysvetlivky: H-K — Heligmanov-Pollardov model, K — Kannistov model,
C-K — Coaleov-Kiskerov model.
Zdroj: [18], spracované v SAS Enterprise Guide
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Tabul'ka ¢. 2: Suhrnna tabulka odhadov parametrov modelov umrtnosti, porovnanie kvality
modelov prostrednictvom funkcie S(0) a porovnanie efektivnosti pouZitych iteracnych
metdd pre populaciu muzov vo veku 50 az 105 rokov

. Model
Charakteristika

H-P K C-K
'@ a’ 0,001 0,001 0,001
5] b’ 0,001 0,001 0,001
;§ § o0 _ - 0,001
= s(e°) 3,8957 3,8753 1,38E10
@ a’ 1,216E-6 3,819E-6 -0,00066
o7 b 0,1376 0,1159 0,2105
23S c' - - -15,0651
= s(e") 0,0107 0,00239 0,00246
€ Iteracna metoda
'8 8 Gauss-Newton 32 21 20
?‘ § Gradient nekonverguje nekonverguje nekonverguje
= Marquardt 26 24 20

Vysvetlivky: H-K — Heligmanov-Pollardov model, K — Kannistov model,
C-K — Coaleov-Kiskerov model a CoDe — CoDe model.
Zdroj: [18], spracované v SAS Enterprise Guide

Ako sme uviedli, vo vekovom intervale 50 az 105 rokov sme najlepSie vysledky pre
populaciu Zien aj pre populaciu muzov vroku 2018 dosiahli Kanistovym modelom
umrtnosti. Preto sme na zaklade odhadnutych Kanistovych modelov vypocitali aj 95 %
intervaly spolahlivosti pre pravdepodobnosti umrtia vztahujuce sa na analyzované roky
veku Zivota zien a muzov. Porovnanie tychto intervalov spolahlivosti pre populaciu Zien
a populaciu muzov poskytuje graf €. 1.

V pripade populacie Zien sme ziskali kvalitnejSi model, pretoZze hodnota funkcie S(8)
bola v poslednej iteracii v populacii Zzien [S(8Y) = 0,00122] nizSia ako v populacii muzov
[S(8Y) = 0,00239]. Tuto skutonost’ odzrkadfuju aj intervalové odhady pravdepodobnosti
umrtnosti na grafe €. 1, ktoré su v pripade populacie Zien uZSie ako v pripade muzov, a to
vo vSetkych sledovanych rokoch veku Zivota.
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Graf ¢. 1. 95 % intervaly spolahlivosti pre pravdepodobnosti Umrtia Zien a muzov
vo veku od 50 do 105 rokov odhadnuté na zdklade Kannistovho modelu
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Vysvetlivky: P_umrtia_Z — bodové odhady pravdepodobnosti Umrtia Zien,
d 95 % Z; h 95 %_ 7 — dolné (d) a horné (h) hranice 95 % intervalovych odhadov
pravdepodobnosti umrtia Zien,
P_dmrtia_M — bodové odhady pravdepodobnosti Umrtia muzov,
d_95 % M; h_95 %_M — dolné (d) a horné (h) hranice 95 % intervalovych odhadov
pravdepodobnosti tmrtia muzov.
Zdroj: [18], spracované v SAS Enterprise Guide

Parametrické modely (zakony umrtnosti) mézu byt uZitoéné aj v suvislosti
s prognézovanim umrtnosti populacie na zéklade analyzy historickych trendov vyvoja
uvazovanych parametrov modelov. Istym obmedzenim tychto modelov je vSak ich
zavislost od konkrétneho matematického vztahu, ¢o znemoznuje, aby model reagoval na
moZné zmeny vo vyvoji amrtnosti v buducnosti.

5. ZAVER

Hlavnym parametrom modelov slGZiacich na stanovenie primeraného kapitalu na krytie
rizik v zivotnom poisteni je ro€na miera umrtnosti, ktora predstavuje istlu Statisticky
stanovenu pravdepodobnost’ umrtia osoby vo veku x, resp. pravdepodobnost, Ze osoba
vo veku x sa nedozije nasledujuceho roka. Ide o stochasticky parameter, ktorého odchylky
a vykyvy mézu mat vyrazny dosah na zavazky poistovne, a tym aj na jej solventnost.
Tieto odchylky a celkovy vyvoj miery umrtnosti si vyZaduju neustalu pozornost, pretoze je
od nich zavisla finan¢na vykonnost a stabilita poistovni.
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Vyhodou vyuZitia nelinearnej regresnej analyzy pri odhade parametrov zakonov
umrtnosti je aj skutoCnost, Ze okrem bodovych odhadov parametrov modelu ziskame
Standardné chyby odhadov, ktoré umoznuju testovat’ statisticku vyznamnost odhadnutych
parametrov a konstruovat intervalové odhady pre parametre. Nelinearna regresna
analyza navySe poskytuje moznost realizovat intervalové odhady predikovanych hodnot
cielovej premennej, ktoré prisluchaju konkrétnym hodnotam vysvetlujacich premennych.
Kannistove modely, ktoré boli najvhodnejSie na modelovanie mier imrtnosti Zien a muzov
vo veku nad 50 rokov dobre vystihovali empirické miery umrtnosti, €o potvrdili nielen nizke
hodnoty suctov Stvorcov rezidui, ale aj pomerne Uzke 95 % intervalové odhady
pravdepodobnosti umrtia prislichajuce analyzovanym rokom Zivota.
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RESUME

V prispevku sme odhadli parametre troch vybranych parametrickych modelov Umrtnosti
(Heligmanov-Pollardov, Coaleov-Kiskerov a Kannistov model), tzv. zdkonov umrtnosti.
Pouzili sme najaktualnejSie dostupné Udaje o miere umrtnosti muzov a zien na Slovensku
v roku 2018 zverejfiované Statistickym Gradom Slovenskej republiky. Z dévodu presnejsej
analyzy sme uvedené modely pouzili zvlast pre muzov a zvlast pre Zeny. Z udajov
vintervale od 0 do 105 rokov sme modelovali a porovnavali umrtnost v obdobi tzv.
neskorej dospelosti a staroby, ¢iZze vo veku od 50 rokov. Z pouZitych modelov mal pre obe
pohlavia najlepSie vysledky Kanistov zakon umrtnosti, a preto sme na zaklade
odhadnutych parametrov Kanistovych modelov vypocitali aj 95 % intervaly spolahlivosti
pre miery umrtnosti prislichajice analyzovanym rokom Zivota muzov a zien.

Odhad parametrov zakonov umrtnosti sme uskutoCnili pomocou nelinearnej regresnej
analyzy v softvéri SAS Enterprise Guide, kde sme okrem bodovych odhadov parametrov
modelu ziskali aj Standardné chyby odhadov a urcili sme intervalové odhady parametrov.
Tieto odhady parametrov modelov mdzu byt uzito€né aj v suvislosti s progndézovanim
uamrtnosti populacie na zaklade analyzy historickych trendov ich vyvoja.

RESUME

In this paper we estimated the parameters of three selected parametric models of mortality
(Heligman-Pollard, Coale-Kisker and Kannist model), the so-called mortality laws. We
used the most recently available data of the mortality rates of men and women in Slovakia
in 2018 published by the Statistical Office of the Slovak Republic. For more accurate
analysis, we used the above-mentioned models separately for men and for women. Based
on data from the age interval 0 to 105 years, we modelled and compared the mortality in
the period of the so-called late adulthood and old age, i. e. for ages 50 years and older.
Out of these models used, he the Kannist law of mortality had the best results for both
sexes and therefore based on the estimated parameters of the Kannist models, we also
calculated 95% confidence intervals for mortality rates corresponding to the analyzed
ages of men and women.

We estimated the parameters of mortality laws using nonlinear regression analysis in the
SAS Enterprise Guide software, where in addition to the point estimates of model
parameters, we also obtained standard errors and determined interval estimates for
parameters. These estimates of model parameters may also be useful in connection with
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forecasting population mortality based on an analysis of historical trends of their
development.
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Recenzia publikacie/Review of Publication

Maria Vojtkova — Iveta StankoviCova
VIACROZMERNE STATISTICKE METODY
S APLIKACIAMI V SOFTVERI SAS

Maria Vojtkovéa — Iveta Stankovi¢ova
MULTIVARIATE STATISTICAL METHODS
WITH APPLICATIONS IN THE SAS SOFTWARE

Druhé, doplnené a prepracované vydanie.
Bratislava: LetraEdu, 2020. 320 s.

ISBN: 978-80-89962-58-7 (print)
ISBN: 978-80-89962-59-4 (online)

Viacrozmerné Statistické metddy sa pouZivaju na analyzu zloZzitych javov, ktoré vieme
merat len pomocou viacerych ukazovatelov. Existuju rézne definicie vymedzenia
viacrozmernych Statistickych metdd a ich rézne klasifikacie, ale uz podnazov knihy —
s aplikaciami v softvéri SAS naznacuje, ze tato vysokoSkolska u¢ebnica sa zameriava na
viacrozmerné Statistické metddy, ktoré su primarne oznacené privlastkom viacrozmerné
v Statisticko-analytickom softvéri SAS. Kniha sa teda zameriava na metody ako su metoda
hlavnych komponentov (2. kapitola), faktorova analyza (3. kapitola), kanonick& korela¢na
analyza (4. kapitola), zhlukova analyza (5. kapitola) a diskriminana analyza (6. kapitola),
ktoré su zaclenené do ponuky ,Multivariate” v module Enterprise Guide softvéru SAS, ale
venuje sa aj metdodam viackriterialneho hodnotenia (1. kapitola) a logistickej regresii

(7. kapitola). Zaradenie uvedenych metdd do tejto vysokoSkolskej ucCebnice je
determinované sylabami predmetu
%: T Ll e ’iﬂf viacrozmerné  Statisticke metody, ktory je
— ovplyvneny podmiefiujucimi predmetmi, napr.

KATEDRA STATISTIKY

regresna a korelacna analyza a nadvazujucimi
predmetmi, napr. hibkova analyza udajov tak,
aby tento predmet primerane prispieval k profilu
absolventa Studijného programu Statistické
metody v ekonomii, ktory poskytuje Fakulta
hospodarskej informatiky Ekonomickej
univerzity v Bratislave na 2. stupni Studia.

Mdria Vojtkovd - Iveta Stankoviéovd

VIACROZMERNE STATISTICKE METODY

s aplikaciami v softvéri SAS

druhého,
vydania

Autorkami
a prepracovaného

doplneného

Enterprlse -Guide - vysokosSkolskej

2020

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020

;3.@@3);:%__ uCebnice Viacrozmerné Statistické metody

gﬁ:ﬂ@ s aplik&ciami v softvéri SAS su doc. Ing. Maria

20 D3 g L Vojtkova, PhD., a doc. Ing. Iveta Stankovi¢ova,
"'kanoﬁ,cgfﬂr‘;réf %1 R PhD., ktoré sa vyuébe predmetnych metdd
o i ma@ it na svojich domovskych fakultach (Fakulta
hospodarskej informatiky EU v Bratislave

B Leha a Fakulta managementu UK v Bratislave)

aich aplikacii vo svojej vedeckovyskumnej

87



Erik SOLTES: Viacrozmerné &tatistické metédy s aplikaciami v softvéri SAS

¢innosti venuju uz viac ako 20 rokov. lde o erudované odbornicky, o Com svedCi aj
mnoZstvo citacii ich publikaénej €innosti v oblasti viacrozmernych Statistickych metod,
pricom na 1. vydanie ucebnice Viacrozmerné Statistické metody s aplikaciami, ktora bola
vydana v roku 2007 vo vydavatelstve lura Edition, je v su€asnosti evidovanych viac ako
80 citécii, z ktorych priblizne polovica je v renomovanych citaCnych databazach Web of
Science alebo SCOPUS.

Ako autorky uvadzaju, tato vysokoSkolskd ucebnica je praktickd pomocka na
zvladnutie vybranych metdd viacrozmernej Statistickej analyzy. Kazda z prvych 7 kapitol
obsahuje:

e (vod do problematiky, opis prislusSnych metdd a postupov a navod na interpretaciu

vysledkov,

e ilustrativne priklady v SAS Enterprise Guide, na ktorych sa demonstruju aplikacie

prislusnych metéd a postupov,

e rekapitulaciu rieSenia prikladov v prostredi SAS Enterprise Guide, v ktorej je

na ilustrativne priklady opisany vytvoreny projekt (vo forme suboru (.egp))
a programovaci kéd v programovacom jazyku SAS,
e 0pis moznosti prislusnej procedury v systéme SAS.

UcCebnica teda poskytuje metodicky aparat prisluSnych metdd a postupov, opis
postupov ich adekvatnej aplikacie v SAS Enterprise Guide (vratane interpretacie
vysledkov), syntax a opis prislusnych procedur a ich moznosti v programovacom jazyku
SAS, ktoré mozno vyuzit vo vSetkych moduloch softvéru SAS (nielen v SAS Enterprise
Guide). Kniha je nielen u€ebnicou, ale aj manualom na aplikaciu nizSie uvedenych metod
s vyuzitim prislusnych procedur v jazyku SAS:

e metody viackriteridlneho hodnotenia s vyuzitim procedur PROC RANK a PROC
STANDARD,
metdda hlavnych komponentov (PROC PRINCOMP),
faktorova analyza (PROC FACTOR),
kanonicka korelacna analyza (PROC CANCORR),
zhlukova analyza (hlavhe PROC CLUSTER, ale aj PROC FASTCLUS, PROC
MODECLUS, PROC VARCLUS, PROC TREE a PROC ACECLUS)

e diskriminacna analyza (hlavhe PROC DISCRIM, ale aj PROC CANDISC a PROC

STEPDISC),

e logisticka regresia (PROC LOGISTIC).

Okrem uvedenych procedur je v ucCebnici vyuzitd aj procedura korelacnej analyzy
(PROC CORR) a dalSie procedury ako su PROC SORT, PROC STDIZE, PROC FREQ,
PROC MEANS, PROC UNIVARIATE, PROC TTEST, PROC GPLOT, PROC GCHART,
PROC PRINT.

Napriek tomu, Ze uCebnica obsahuje syntaxe kodov v programovacom jazyku SAS,
poskytuje navody aj na pouzivanie aplikacie (resp. GUI — grafického pouzivatelského
rozhrania) SAS Enterprise Guide, ktora je medzi pouzivatelmi velmi oblubena, a to aj
z toho dévodu, Ze nevyZaduje programovanie. Pre tych, ktori nemaju skdsenosti s pracou
v SAS Enterprise Guide je urCena 8. kapitola, v ktorej Citatel najde zakladné informacie
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o prostredi tejto aplikacie, o praci s datovymi subormi a nastaveniach na tvorbu vystupov
v réznych formatoch a Styloch.

KedZze mnohé socialne a ekonomické javy su multidimenzionalne a charakterizuju
ich viaceré ukazovatele, indikatory alebo Statistické premenné, je prirodzené, Ze analytici
a vedecki pracovnici v oblasti socialnych a ekonomickych vied Coraz CastejSie vyuzivaju
viacrozmerné Statistické metody, vdaka ktorym je mozné ziskat ovela komplexnejSi obraz
o skiumanych javoch ako v pripade pouZitia jednorozmernych analyz. VysokoSkolska
uCebnica Viacrozmerné Statistické metddy s aplikaciami v softvéri SAS, aj vdaka vySSie
uvedenym prednostiam, je urCena nielen vysokoskolskym Studentom Studijnych
programov, ktoré sa orientuju na kvantitativne metddy, ale aj pre vSetkych analytikov
a vedeckych pracovnikov, ktori skumaju vzajomné vztahy medzi kvantitativnymi
premennymi v ekonémii a v inych vednych disciplinach.

Knihu povazujem za velmi dobru vysokosSkolsku ucebnicu, ktora vyuziva vhodné
didaktické postupy na vysvetlenie metdd a postupov vybranych viacrozmernych
Statistickych metdd. Ide o komplexnu uCebnu pomdcku, ktora poskytuje navody
na rieSenie praktickych uloh v profesionalnom Statistickom softveri SAS, ktory je
v slovenskej praxi pomerne rozSireny.

doc. Mgr. Erik SOLTES, PhD.

Autor je Clen Katedry Statistiky a prodekan pre vedu a doktorandské Studium na Fakulte
hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave.
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Néazor/Opinion

MEDIAN? PRIEMER? ALEBO KOREKTNA ANALYZA PROBLEMU?
MEDIAN? AVERAGE? OR CORRECT ANALYSIS OF THE PROBLEM?

Koronavirus presiakol v poslednych mesiacoch do vSetkych oblasti nasho
kazdodenného zivota. Ludia venuju zvySenu pozornost neustale opakovanym
bezpeénostnym opatreniam Ustredného krizového $tabu avlady SR v boji s touto
zakernou pandémiou. V spleti roznych problémov, ktoré je potrebné priebezne riesit, sa
bezny obc¢an len vynimocne pozastavi nad detailnejSim obsahom jednotlivych nastrojov,
ktoré su sucastou suboru prijimanych opatreni. Jednym z nastrojov, ktory by mal
podmienovat uvolfovanie opatreni prijatych v boji proti pandémii koronavirusu na
Slovensku je tzv. kizavy median! z denného podtu novych nakazenych za uplynuly
tyzden.

S podrobnej$im zdévodnenim pouzitia kizavého medianu na hodnotenie pandemicke;
situacie na Slovensku sme sa v zZiadnom materiali nestretli. Rozhodnutie prefi sa
pravdepodobne odvinulo od vSeobecného konsStatovania, Ze vyhodou medianu, ako
popisnej Statistickej charakteristiky je skutoCnost, Zze nie je ovplyvneny extrémnymi
hodnotami sledovaného znaku. VyuZzitie medianu pri analyze vyvoja hodnot konkrétneho
znaku by vSak malo mat’ aj jasné vecné opodstatnenie.

V pripade hodnotenia vyvoja pocCtu pozitivnhe testovanych na COVID-19
v podmienkach Slovenska je potrebné si uvedomit, Zze denné pocty sa ziskavaju
zneustale sa dost vyrazne meniaceho pocCtu celkovo testovanych obyvatelov.
Sledovanie medianovych hodnét poctu pozitivhe testovanych preto korektne
nereflektuje realnu rizikovost’ vyvoja pandémie, apreto je uplatnenie takého
pristupu vecne nespravne. Logiku by to malo len v pripade, keby sa denne realizoval
zhruba rovnaky celkovy pocet testov na koronavirus. Podla grafu €. 1 sa podla tohto
pristupu (na zaklade 7 dnovych medianov aj priemerov poctu pozitivne testovanych)
Slovensko nachadzalo v najkritickejSej situacii v polovici aprila, €o nezodpoveda realite.
VyraznejSie sa zvysSujuce pocty pozitivne testovanych na koronavirus v prvych dvoch
dekadach aprila boli zna¢ne relativizované rastucimi poCtami celkovo testovanych osob.
Grafické zobrazenie vyvoja 7 diiového medianu a priemeru poctu pozitivne testovanych
v polovici aprila 2020 dokonca svedci proti oCakavaniu, ze median je menej ovplyvinovany
extrémnymi hodnotami poc€tu pozitivne testovanych ako aritmeticky priemer.

1 Podla Google trends sa o tento pojem zaujimalo najviac ludi 21. 4. 2020, ked’ bol tento ukazovatel
vyhlaseny za kluc¢ovy pre postupné otvaranie slovenskej ekonomiky. Odvtedy uz zaujem ori klesa. Podla
InStitutu pre stratégie a analyzy Uradu viady SR sedemdriovy kizavy mediéan denného prirastku infikovanych
0s6b, dokonca ocisteny o importované pripady Ci pripady v karanténnych oblastiach, nepouziva okrem
Slovenska nikto (pozri https://dennikn.sk/blog/1867449/klzavy-median-najsledovanejsie-cislo-buducich-
tyzdnov/).
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Graf ¢. 1: Vyvoj poctu testovanych a hodndt 7-driovych medianov a priemerov
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V pravidlach prechodu medzi jednotlivymi fazami uvolfiovania slovenskej
ekonomiky su zadefinované tri mozné varianty (median do 100 nakazenych, od 100 do
150 nakazenych a nad 150 nakazenych). Vzhladom na existujuce poznatky o
podmienkach a vyvoji testovania na koronavirus i vzhfadom na prvé hodnoty kizavého
medianu, boli uvedené hranice uvolfiovania nastavené v druhej polovici aprila 2020
skér intuitivne ako vedecky. Pouzitd metodika kizavého medianu nie je v danej
situacii z naSho pohladu vébec odborne vyargumentovana, a preto je
diskutabilnd a v koneénom désledku aj neakceptovatelna.
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Graf ¢. 2: Vyvoj podielu pozitivne testovanych zo vSetkych testovanych osdb (v %)
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Realnejsi pohlad na vyvoj rizika pandémie koronavirusu na Slovensku mozno ziskat
prostrednictvom vyvoja podielu pozitivhe testovanych na celkovom pocte
testovanych os6b. Podla tohto pristupu bolo na Slovensku najvacSie riziko pandémie
zaznamenané pred zaverom druhej dekady v marci 2020, ked podiel pozitivne
testovanych na celkovom pocte testovanych osdb atakoval 10 %. Odvtedy
zaznamenavame trend postupného zniZovania rizika pandémie koronavirusu na
Slovensku, €o je zrejmé aj z grafu €. 2.

Krivky hodnét 7-diiového medianu a priemeru podielu pozitivne testovanych
z celkoveého poctu testovanych oséb v grafe €. 2 ukazuju, Ze obe maju podobny trend a na
zaklade toho je velmi tazko favorizovat jednu z nich. Vedie to k poznatku, Ze prvoradé pri
hodnoteni vyvoja spoloCenskych javov a procesov je spravne vecné uchopenie
problematiky a az nasledne treba venovat pozornost vyberu analytickych nastrojov.

Trend znizovania rizika pandémie koronavirusu je na Slovensku tak podfa medianu aj
priemeru podielu pozitivne testovanych zrejmy a od konca aprila 2020 sa trvalejSie
pohybuje hlboko pod uroviiou 0,5 %. Stale je v8ak namieste zvySena obozretnost
a osobna zodpovednost kazdého obyvatela pri dodrziavani celého komplexu odporucani.

Zadmerom vyjadrenia tohto nadzoru nie je vobec kritika prijimanych centralnych opatreni
v boji s pandémiou koronavirusu, ale upozornenie na nekritické a nedostato¢ne
zddévodnené pouzivanie analytickych postupov a nastrojov pri hodnoteni reélnej
situacie. Plati to aj pri korekthom pouzivani medianu ako analytického nastroja
v lubovolnej spoloCenskej oblasti. Akykofvek poznatok, zaver ¢&i opatrenie vyzneju
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doveryhodnejSie, ak su ziskané na zaklade nie deklarovaného, ale skuto¢ného
vedeckeho pristupu.

Na zaver si dovolime len zopakovat, Ze pouzita metodika kizavého medianu je

v pripade hodnotenia rizikovosti pandémie koronavirusu na Slovensku z nasho

pohfadu vel'mi diskutabilna, nie je vobec odborne vyargumentovana, a preto je

vecne neakceptovatelna. Tento pristup nie je navySe pouzitelny ani na Zziadne
medzinarodné porovnanie.

Ing. Mikulas CAR, PhD.

Autor je byvaly dlhoroény ¢len vyboru Slovenskej Statistickej a demografickej spolocnosti.
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Informacia/Information
STATNA STATISTIKA V OBDOBi PANDEMIE COVID-19
STATE STATISTICS DURING THE COVID-19 PANDEMIC

Epidémia COVID-19 bezprecedentnym spdsobom zasiahla celd spolo¢nost
a vyznamne ovplyvnila pracu Statistického uradu SR (dalej len ,SU SR*) s dosahom na
Statistickl produkciu. Zdravie a bezpe€nost zamestnancov a ich rodin sa stali prioritou.
Rovnako dbélezité bolo zohladnenie zdravotného rizika a administrativnej zataze
spravodajskych jednotiek.

Na druhej strane pozZiadavka na zabezpecenie udajov a informécii na posudenie
ekonomickych a socialnych doésledkov krizy postavila Statistické Urady pred nové vyzvy,
pricom bolo potrebné zabezpecit' aj Standardnu Statisticku produkciu.

Na ilustraciu ekonomického a socialneho dopadu krizy COVID-19 na Slovensku
a v Eurépe z pohlfadu dimenzii kvality Statistickych vystupov prioritu dostala v€asnost,
spolahlivost a komplexnost na uUkor presnosti. V praxi to znamena publikovanie
predbeznych Statistickych vystupov, €o si vyziada ich naslednu reviziu.

Na novovzniknutu situaciu okamzite reagoval aj SU SR. Predseda SU SR zriadil svojim
prikazom komisiu na rieSenie otdzok pri vykone Statnej Statistiky v suvislosti
s mimoriadnou situaciou vyhlasenou uznesenim vlady Slovenskej republiky.

Na zaklade jej rozhodnutia prijal SU SR viaceré opatrenia:

— niektoré zistovania vyzadujuce osobné navstevy boli pozastavené,

— pri dalSich zistovaniach bolo osobné opytovanie nahradené telefonickym,

— niektoré zistovania, pri ktorych je to mozné, maju odsunuté terminy zberu tdajov na
letné, resp. jesenné mesiace a pri niektorych sa zvazuje posun zberu na koniec roka,

— pri zistovani spotrebitel'skych cien boli prijaté opatrenia na zabezpecenie nahradnych
foriem ziskania (dajov (z internetu, webscrappingom, z transakénych udajov
obchodnych retazcov a inych dostupnych nadhradnych externych zdrojov).

SU SR pokraduje v priprave Sé&itania obyvatelov, domov a bytov v roku 2021 (SODB
2021). Vzhlfadom na to, Ze zber udajov o domoch a bytoch realizovany obcami sa zacal
vjuni 2020, SU SR zohladnil mimoriadny stav ditanénym vzdelavanim, kontaktom
s obcami formou e-mailov a telefonatov, diseminéciou informécii formou videokonferencii
a instruktaznych videi.

V troch prierezovych Stvrtroénych zistovaniach (zistovania produkénych odvetvi vo
velkych a malych podnikoch a zistovanie o praci), ktoré sa dotykaju najvacsieho poctu
podnikov a organizacii (cca. 30 000 subjektov), SU SR upravil rozsah spravodajskych
povinnosti a obratil sa na respondentov so Ziadostou o vyplnenie aspon kfucovych
ukazovatelov, ktoré predstavuju 23 % az 30 % z celkového poctu pozZadovanych
premennych.
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Vsetky prijaté opatrenia mali dopad na pripadné zabezpec€enie nahradnych zdrojov
Udajov a na spbsob spracovania Statistickych udajov, priCom bolo potrebné urychlene
implementovat nové metodické postupy a matematicko-5tatistické metody.

SU SR je vintenzivnej komunikacii a kontakte s Eurostatom pri analyze 3pecifik
narodnej situacie a ur€ovani a zabezpecCovani priorit Statistickej produkcie v ramci plnenia
zavazkov Slovenskej republiky voCi Europskej unii.

V oblasti legislativy bol na rokovanie vlady Slovenskej republiky predloZeny a nasledne
v Narodnej rade SR schvaleny Zakon €. 107/2020 Z. z., ktorym sa doplha zakon
€. 540/2001 Z. z. o Statnej Statistike v zneni neskorSich predpisov s ucinnostou od

5. 5. 2020.

Naliehavost' prijatia novely zakona vyplynula z aktualnej situacie z dévodu Sirenia
ochorenia COVID-19 na uzemi Slovenskej republiky, ktora si vyzadovala doCasné
opatrenia v oblasti Statnej Statistiky umoznujuce spravodajskym jednotkam sustredit’ sa
na rieSenie najvaznejSich dopadov pandémie na ich vlastnu €innost. Ciefom novely
zakona bola pomoc podnikatefom a ostatnym spravodajskym jednotkam spocivajuca
v moznosti organov vykonavajucich Statnu Statistiku vydavat' opatrenia, ktoré v sucasne;j
vladou vyhlasenej mimoriadnej situacii a bezprostredne po nej modifikuja ich
spravodajsku povinnost.

Je v8ak potrebné upozornit, Ze dblezitost plnenia spravodajskej povinnosti sa
vyhlasenim vynimo¢ného stavu, nudzového stavu alebo mimoriadnej situacie
nezmensuje, pretoZze ziskané Statistické Udaje su podkladom na analyzu socialno-
ekonomického vyvoja spolo¢nosti a pre svoju objektivnu vypovednu hodnotu umozniuju
prijimat’ verejnostou oCakavané, adekvatne opatrenia v hospodarskej politike a inych
verejnych politikach. Uvedené znamena, Ze opatrenia organov vykonavajucich Cast
Statistickych zistovani, ktoré spadaju pod aktualny Europsky Statisticky program, musia
byt v sulade s prisluSnymi pravne zavaznymi aktami Eurépskej unie v oblasti europske;j
Statistiky.

Nad ramec programu $tatnych $tatistickych zistovani SU SR vykonal 14. — 20. aprila
2020 prieskum zamerany na zmapovanie aktualneho stavu podnikatelského prostredia
po vyhlaseni mimoriadnej situacie na Uzemi Slovenskej republiky v savislosti so Sirenim
ochorenia COVID-19. Cielom tejto iniciativy bolo prispiet klepSej, objektivnej
informovanosti vlady Slovenskej republiky a verejnosti o dopadoch, ktoré aktualne
ovplyvnili, resp. ovplyvnia vyvoj slovenskej ekonomiky v najblizSej budicnosti.

V ramci prieskumu, ktory bol organizovany na baze dobrovolnosti, bolo oslovenych
spolu 1690 podnikatelskych subjektov z odvetvia obchodu, priemyslu, stavebnictva
a vybranych trhovych sluzieb. Otazky poloZzené v prieskume sa tykali vyvoja trzieb
od vyhlasenia mimoriadnej situacie a predpokladaného vyvoja v oblasti zamestnanosti
a tiez buducich zamerov podnikatefskych subjektov v oblasti vlastnej podnikatelskej
ginnosti. Napriek pretrvavajucej zlozitej situécii, SU SR zaznamenal odpovede od 434
respondentov.
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V oblasti trzieb najhorSia situacia bola zistena v odvetvi obchodu, kde najviac podnikov
deklarovalo pokles trzieb o viac ako 50 % v kategorii s po¢tom zamestnancov 20 — 249.
Z hladiska vyvoja zamestnanosti podla odvetvi a poCtu zamestnancov podnikatelské
subjekty zo vSetkych odvetvi zhodne deklarovali pokles zamestnanosti do 25 %
v kategorii 20 az 249 zamestnancov. O doCasnej zmene zamerania podnikatelskej
¢innosti uvazovalo len 3,9 % odpovedajucich subjektov, hlavne podniky v odvetvi
obchodu (6,5 %). Najviac podnikov (57 %) uvaZzovalo o skratenom rezime v odvetvi
priemyslu, naopak, najmenej (28,8 %) v stavebnictve. Pomerne vysoké percento (az
38,2 %) podnikov neuvazovalo o skratenom rezime vo svojom podniku. Najvacsi zaujem
o ,Kurzarbeit” deklarovali subjekty v odvetvi priemyslu (42,4 %). Z celkového poctu
odpovedajucich subjektov 45,6 % eSte nevedelo, Ci ho vyuzije.

Na z&klade udajov obsiahnutych v Registri pravnickych osdb, podnikatelov a organov
verejnej moci (RPO) boli spracované informacie o vyvoji opravneni na podnikanie
fyzickych osdb so stavom k 15. 5. 2020. Na ucely porovnania vyvoja boli pouZité udaje za
obdobie 1. januar az 15. maj za roky 2018, 2019 a 2020 o vSetkych fyzickych osobach —
podnikateloch (SZCO).

Informé&cie sa tykali Zivotnych situdcii typu: vznik, pozastavenie a zanik opravnenia
na podnikanie. Bolo zistené, Ze vyvoj uvedenych Zivotnych situacii je silne ovplyvneny
vyvojom Vv zivnostenskom registri, kedZe Zivnostnici tvoria zo skupiny vSetkych
podnikateflov viac ako 90 %.

Graf ¢. 1: Vznik novych Zivnosti
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Graf ¢. 2: Pozastavenie Zivnosti
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Co sa tyka vyvoja jednotlivych Zivotnych situécii, v obdobi rokov 2018, 2019 a 2020 je
zrejmy porovnatelny trend v pripade zaniku Zzivnosti. Vynimkou je vznik novych
a pozastavenie existujucich zivnosti (graf ¢.1 a €. 2), €o ovplyvnilo aj vyvoj opravneni na
podnikanie fyzickych oséb — podnikatelov ako celku. Zmena oproti predchadzajucim
rokom bola zistena v 12.tyzdni 2020 (marec), odkedy sa tento vyvoj v doésledku
vyhlasenia mimoriadnej situacie meni, najma v pripade pozastavenia Zivnosti nadobudol
vyraznejSi stupajuci trend.

V suCasnej mimoriadnej situacii, ktora ma na viaceré Specifické oblasti
podnikatelského prostredia stale nepredvidatelny dopad, existuje mnoho dalSich, dodnes
nezodpovedanych otazok, ktoré ma SU SR v zmysle svojich zakonnych kompetencii
opravnenie zistovat a verejnost informovat o ich vysledkoch.

Kriza spdsobena pandémiou na jednej strane vyvolala obrovské mnozstvo problémov
a prekazok pri plneni dloh Statnej Statistiky, ale na druhej strane urychlila prijatie
niektorych opatreni v oblasti metodoldgie, novych foriem prace a vyuZzivania externych
zdrojov udajov.

SU SR bude i nadalej pokracovat vo svojom Usili a inovativnom pristupe k hladaniu
odpovedi na vyzvy vyvolané krizou Sirenia COVID-19.

Ing. Helena GLASER-OPITZOVA

Autorka je generalnou riaditelkou sekcie véeobecnej metodiky a registrov Statistického Uradu SR.

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 97



PRIPRAVUJEME/COMING SOON

Boris VANO

DOPADY ZMIEN REPRODUKCNEHO SPRAVANIA NA POCET, PRIRASTOK
A VEKOVE ZLOZENIE OBYVATELSTVA

THE IMPACT OF CHANGES IN THE REPRODUCTIVE BEHAVIOUR ON THE NUMBER,
INCREASE AND AGE STRUCTURE OF THE POPULATION

Boris VANO, Ludmila IVANCIKOVA

HODNOTENIE KVALITY ADMINISTRATIVNYCH ZDROJOV UDAJOV — TEORETICKO-
METODOLOGICKE ASPEKTY.

QUALITY ASSESSMENT OF ADMINISTRATIVE DATA SOURCES - THEORETICAL
AND METHODOLOGICAL ASPECTS

Milan TEREK
MOZNOSTI RIESENIA PROBLEMU NEODPOVEDANIA V ANALYZACH DAT
Z DOTAZNIKOVYCH PRIESKUMOV PRI VYCERPAVAJUCOM SKUMANI
POSSIBILITIES OF SOLVING THE PROBLEM OF NONRESPONSE IN ANALYSES OF
DATA FROM QUESTIONNAIRE SURVEYS IN CENSUSES

Michal MAJTAN

RODOVA ROVNOST
GENDER EQUALITY

* k%

ONLINE VERZIA éiSLA 3/2020 SLOVENSKEJ STATISTIKY A DEMOGRAFIE JE
VEREJNE DOSTUPNA na internetovej stranke ssad.statistics.sk od 15. JULA 2020.

THE ONLINE VERSION OF THE JOURNAL SLOVAK STATISTICS AND

DEMOGRAPHY No 1 (2020) IS PUBLICLY BE AVAILABLE at the website
ssad.statistics.sk from JULY 15, 2020.

98 Slovak Statistics and Demography 3/2020



INFORMACIE PRE PRISPIEVATELOV

Prispevky prijimame v slovenskom, v ¢eskom
a v anglickom jazyku. Musia reSpektovat odborné
zameranie Casopisu a jeho vedecky charakter.
Zaslany prispevok nesmie byt v recenznom ko-
nani vinom ¢asopise, ani uverejneny v odbornej
a inej tlaci.

Prispevky zasielajte v elektronickej forme vo forma-
te MS Word alebo Open Office, typ pisma Atrial,
velkost 12, riadkovanie 1. Nad titulkom treba
uviest meno autora a jeho pracovisko.
Sucastou prispevku je abstrakt (zakladny popis
ciela a spbsobu spracovania faktov v rozsahu
do 100 slov), kluCové slova (maximalne 5),
resumé (stru¢né zhrnutie obsahu ¢lanku s dora-
zom na jeho prinos a najvyznamnejSie zavery
v rozsahu do 500 slov), profesijny Zivotopis
(v rozsahu do 120 slov) a kontakt (e-mailova
adresa autora). Nazov ¢lanku, abstrakt, kfucové
slova a resumé poskytne autor aj v anglickom
jazyku. Zoznam pouzitej literatury v abecednom
poradi s Uplnymi bibliografickymi udajmi sa uvadza
na konci c¢lanku. Odkazy na literaturu sa
uvadzaju v texte Cislami v hranatych zatvor-
kach. Poznamky s poradovym €islom su umiest-
nené pod Ciarou na prislusnej strane textu, ku
ktorému sa vztahuju. PodrobnejSie pokyny
najdu autori na ssad.statistics.sk.

Maximalny rozsah vedeckych ¢lankov je 15 normo-
stran, informativnych ¢lankov 6 normostran,
recenzie, rozhovory a informacie publikujeme
v rozsahu maximalne 3 normostrany. Tabulky,
mapy, grafy a obrazky musia mat nazov a uvede-
ny zdroj udajov; odporuCame, aby kopirovali
Sirku textu. Skratky sa pouZzivaju len minimalne,
pri prvom pouziti je potrebné skratku v zatvorke
rozpisat. Redakcia zabezpecuje jazykovu
upravu textu.

Prispevky su recenzované. Oponentské konanie
je obojstranne anonymné. Konec¢né rozhodnutie
o publikovani ¢lanku vydava redakéna rada.
Redakcia si vyhradzuje pravo zverejnit' clanky
schvalené redakénou radou v tlacenej a elektro-
nickej podobe na ssad.statistics.sk.

INFORMATION FOR AUTHORS

Articles are accepted in Slovak, Czech and
English languages and must comply with the
journal’s professional specialisation and scienti-
fic nature as well. The submitted articles should
not be reviewed by another journal and should
not have already been published in any speciali-
sed or other press.

Please submit your articles in electronic form, in
MS Word or Open Office format, Arial font, size
12 and typed in single spacing. The author’s
name and workplace should be indicated above
the title.

Articles should contain an abstract (general
description of the objective and the processing
methods used up to 100 words), key words
(max. 5), resume (brief summary of the article’s
content emphasizing its contribution and the
most important conclusions up to 500 words),
curriculum vitae of the author (no more than 120
words) and the author’s contact (e-mail address).
The author should submit the article’s title,
abstract, key words and resume in English
language. List of the literature used with full
bibliographic data should be given in alphabeti-
cal order at the end of an article. Bibliographic
citations should be given in square brackets.
References are indicated by numbers in a text in
square brackets. Footnotes should be numbered
in the order of the corresponding page of a text.
Authors can find more details at the website
ssad.statistics.sk.

Maximum scope of a scientific article is up to 15
standard pages, informative articles should be up to
6 standard pages in length, reviews, discussions
and information not more than 3 standard
pages. Tables, maps, graphs and pictures should
have a title and the data source indicated, it is
also advised to copy the width of a text. Abbre-
viations should be used only rarely and should
be appropriately explained in parentheses when
first used. Language text revisions are provided
by the editorial office.

Articles are reviewed. The opponent procedure
is mutually anonymous. The final decision on the
article’s publication is made by the editorial board.

The editorial office reserves the right to publish
articles approved by the editorial board in prin-
ted and electronic form at the website
ssad.statistics.sk.



SLOVENSKA STATISTIKA A DEMOGRAFIA

je jediny recenzovany vedecky ¢asopis so zame-
ranim na prezentaciu modernych Statistickych
a demografickych metdd a postupov. Propa-
gujeme miesto a vyznam slovenskej Statistiky
v Europskom Statistickom systéme, spolupracu
Eurostatu a narodnych Statistickych uradov pri
harmonizacii zistovani a multidimenzionalny
rozmer Statistiky. Podporujeme rozvoj Statistic-
kej tedrie a jej prepojenie s praxou. Nasim
cielom je prispievat k vyuZitefnosti Statistickych
vystupov v réznych oblastiach a k zvySovaniu
ich kvality a efektivity.

Publikujeme analytické ¢lanky, progndzy, nazory,
diskusné prispevky, recenzie, rozhovory, infor-
macie a oznamy z réznych oblasti Statistiky
(narodné ucty, produkéné Statistiky, socialne
Statistiky, Statistika Zivotného prostredia a pod.)
a demografie (demograficka Statistika, teore-
ticko-metodologické vychodiska demografie,
historicka demografia a pod.), vratane scitania
obyvatelov, domov a bytov ako neodmyslitelne;j
sucasti demografickej Statistiky.

Vydava:
Statisticky urad SR

Identifikacné Cislo vydavatela:
ICO 00166197

Vychadza:
Styrikrat roéne

Datum vydania:
15. jul 2020

Tlac:
Reprografické stredisko
Statistického uradu SR

Predplatné:
20 € (na rok)
5 € (za jeden vytlacok)

Objednavky prijima:
Informacny servis
Statistického dradu SR
Tel.: +4212/502 36 339
+4212/502 36 335
E-mail: info@statistics.sk

Evidencéné ¢&islo/Evidence number 272/08

SLOVAK STATISTICS AND DEMOGRAPHY

is the only scientific reviewed journal focusing on
the presentation of modern statistical and demo-
graphic methods and procedures. Our aim is to
promote the position and importance of Slovak
statistics in the European Statistical System,
cooperation between the Eurostat and the national
statistical offices in the field of survey harmoni-
sation and the multidimensional character of
statistics as well. We support the development
of statistical theory and its connection with
practice. We aim to contribute to the utility of
statistical outputs in various fields and to the
improvement of quality and efficiency.

We publish analytic articles, prognoses, views,
discussion contributions, reviews, discussions,
information and announcements from various
statistical fields (national accounts, production
statistics, social statistics, environmental statistics
etc.) and demography (demographic statistics,
theoretical and methodological bases of demo-
graphy, historical demography etc.) including
the population and housing census as an essential
part of demographic statistics.

Issued by:
Statistical Office of the SR

Company registration number:
00166197

Published:
Four times a year

Date of issue:
151 July 2020

Press:
Reprographic centre of the
Statistical Office of the SR

Subscription:
€20 (per year)
€5 (for one copy)

Orders are to be addressed to:
Information Service of the
Statistical Office of the SR
Tel.: +4212/502 36 339
+4212/502 36 335
E-mail: info@statistics.sk

5\‘%



	OBSAH
	VEDECKÉ ČLÁNKY
	INFORMATÍVNE ČLÁNKY, NÁZORY, RECENZIE, ROZHOVORY, INFORMÁCIE
	EDITORIÁL
	INDEX ĽUDSKÉHO ROZVOJA: HODNOTENIE A KLASIFIKÁCIA EURÓPSKYCH KRAJÍN POMOCOU VIACROZMERNÝCH METÓD 
	ZPŮSOBY VÝBĚRU VYSVĚTLUJÍCÍCH PROMĚNNÝCH 
V KLASIFIKAČNÍCH STROMECH 
	POUŽITIE JEDNODUCHÝCH METÓD VIACROZMERNÉHO POROVNÁVANIA: ANALÝZA ZADLŽENOSTI DOMÁCNOSTÍ  
	VYUŽITIE REGRESNEJ ANALÝZY PRI MODELOVANÍ ÚMRTNOSTI V ŽIVOTNOM POISTENÍ 
	VIACROZMERNÉ ŠTATISTICKÉ METÓDY 
S APLIKÁCIAMI V SOFTVÉRI SAS  
	MEDIÁN? PRIEMER? ALEBO KOREKTNÁ ANALÝZA PROBLÉMU? 
	ŠTÁTNA ŠTATISTIKA V OBDOBÍ PANDÉMIE COVID-19
	PRIPRAVUJEME



