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Roman PAVELKA: Statisticka analyza chybéjicich dat

Roman PAVELKA
Statisticky urad Slovenskej republiky

STATISTICKA ANALYZA CHYBEJICICH DAT
STATISTICAL ANALYSIS OF MISSING DATA

ABSTRAKT

Standardni statistické metody byly vyvinuty pro analyzu soubort dat v maticovém
usporadani. Radky datové matice tradiéné reprezentuji jednotky, oznadované také
jako pfipady, pozorovani nebo pfedméty — v zavislosti na kontextu. Mé&fené, resp.
zjiStované proménné nebo také charakteristiky pro kazdou sledovanou jednotku
predstavuiji sloupce matice dat. Udaje v datech matice jsou témé&f vzdy realna &isla
u spojitych proménnych, jako je vék anebo pfijem, trzby, nebo pfedstavuji kategorialni
odpovédi, které mohou byt uspofadané (napf. velikostni kategorie, uroven vzdélani)
nebo neuspofadané (nominalni), jako je napfiklad odvétvi ekonomické cinnosti,
pohlavi, rasa apod. V praxi vybérovych zjistovani se vSak €asto objevuji datové matice
pozorovanych hodnot, ve kterych hodnoty nékterych charakteristik nejsou
zaznamenany a jsou chybéjici. Napfiklad chybéjici hodnoty trzeb, obratu anebo jinych
ekonomickych ukazatell v podnikovych zjiStovanich nebo odmitnuti poskytnuti
hodnoty pfijmu u respondentl v Setfeni domacnosti. Pfispévek se zabyva statistickou
analyzou takovych datovych matic, ve kterych hodnoty jedné nebo vice proménnych
nejsou kompletné vyplnény.

ABSTRACT

Standard statistical methods have been developed for the analysis of data sets in
a matrix arrangement. The rows of a data matrix traditionally represent units, also
referred to as cases, observations, or subjects - depending on the context. The
measured or the surveyed variables or characteristics for each monitored unit
represent the columns of the data matrix. Data in matrix data are almost always real
numbers for continuous variables such as age or income, turnover, or represent
categorical responses that can be ordered (e.g. size category, level of education) or
unordered (nominal) such as a sector of economic activity, gender, race, etc. In the
practice of sample surveys, however, data matrices of the observed values often
appear in which the values of some characteristics are not recorded and are missing.
For example, the turnover's missing values, turnover and/or other economic
indicators in business surveys or refusal to provide income values for respondents in
household surveys. The paper deals with the statistical analysis of such data matrices
in which the values of one or more variables are not completed in full.

KLICOVA SLOVA
mechanismus chybéni, neuplna data, statisticka inference, statistické modelovani

KEY WORDS
missing data mechanism, incomplete data, statistical inference, statistical modelling

1. UVOD DO PROBLEMATIKY CHYBEJICICH UDAJU

Problém neuplnych dat se v praxi vyskytuje velmi ¢asto. Napfiklad mira navratnosti
vyplnénych statistickych formulari v podnikovych Setfenich se pohybuje v zavislosti
na typu a periodicité dotazovani od 50 % do 70 %, pficemz odpovédi vybranych
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statistickych jednotek mnohdy nebyvaji kompletni a také ani bezchybné. Vy3$Si mirou
navratnosti se vyznacuji socialni statistiky, napfiklad Setfeni domacnosti, kde vybrané
domacnosti jsou dotazovany pomoci specialné skolenych dotazovateld. Vyznamnym
faktorem pfi zjiStovani potfebnych Udaju je neochota respondentu, ktefi Casto odpovéd
neznaji, odpovédi si nepamatuji anebo odpovédét jednoduse nechtéji. Nasledna
chybéjici data, Ize pfi statistické inferenci vice ¢i méné ignorovat. Zde je viak potfebné
si odpoveédét na otazku: jedna se o spravné statistické postupy?

Za chybéjici udaje jsou povazovany takoveé udaje, které v datové matici chybi
u nékterych (nikoliv u vSech) proménnych a u nékterych (nikoliv u vSech) respondentt
(pfipadd, resp. zpravodajskych jednotek). Tyto chybéjici udaje v datové matici jsou
problematické predevSim z toho duvodu, ze vétSina soucCasnych analytickych
programu a nastroju pfedpoklada datovou matici uplnou. Pokud tomu tak neni, dochazi
pfi analyzach nejCastéji k ignorovani pfipadd, jimz nékteré sledované hodnoty chybi.
Proto mlze byt tento postup zpracovani dat nevhodny a vysledné statistické usudky
mohou byt vice ¢i méné chybné.

Jednim z problému neuplnych dat je skute¢nost, ze mnohdy neni znam duvod
chybéjicich pozorovani. Neni jasné, zda mechanismus vzniku chybéjicich dat' je zcela
nahodny, nebo zda tento mechanismus zavisi na pozorovanych ¢&i dokonce
na nepozorovanych hodnotach [11]. Cilem tohoto pfispévku je provést statistickou
analyzu chybéjicich dat, a to zejména s dlirazem na popis a modelovani mechanismu
chybéjicich dat. Po nezbytném teoretickém uvodu bude na nékolika pfikladech
umélych dat realizovdano modelovani tohoto mechanismu a nacrtnuty metody
spravného postupu pfi statistickych analyzach neuplnych dat.

2. DEFINICE MECHANISMU CHYBENI DAT A PRIDRUZENYCH VELICIN
Mechanismus chybéjicich dat je obvykle definovan jako statisticky vztah mezi
subjekty, proménnymi a pravdépodobnosti chybéjicich dat [3]. Tento model umoznuje
vypocitat pravdépodobnost chybéjiciho udaje pro kazdy zpravodajsky subjekt
a analyzovanou proménnou. Pfikladem takového modelu pro chybégjici data je
pravidlo, Zze ,kaZda zpravodajska jednotka s pravdépodobnosti 20 % bude mit
ve sledované hodnoté proménné Y udaj chybéjici“. Statistické vyjadfeni modelu
spociva ve stanoveni pravdépodobnosti pro chybéjici udaje P(M = 1) = 0,2, kde M je
nahodna indikatorova proménna M = 1 indikujici chybéjici hodnotu v proménné Y
a M = 0 indikujici pozorovanou hodnotu. Statisticky model o chybéjicich datech
predpoklada, Ze pravdépodobnost, Ze chybi udaj u jednoho subjektu (pozorovani), je
nezavisla na pravdépodobnosti, ze bude chybét udaj v proménné u subjektu
(pozorovani) jiného. Prfedpoklad nezavislosti je spolecny predpoklad pfi generovani
chybéjicich dat [5]. Zjistény vybérovy soubor muze obsahovat i vice mechanismi
generovani chybéjicich dat, a to jak pro kazdou proménnou, tak i pro vice proménnych.

Stejné jako jiné druhy statistickych modeltd ma mechanismus chybéjicich dat jeden
nebo vice parametrd. Tyto parametry jsou spojeny s rozdélenim indikatoru chybéjicich
dat M. Pro uspéSné modelovani chybéjicich dat je potfebné specifikovat tyto
parametry spojené s modelem neuplnych dat. Jelikoz se tyto parametry modelu
neuplnych dat tykaji populace, parametry je mozné pouze odhadovat. A¢koli se stiedni

! Mechanismus chybéjicich dat jako proces zpusobujici chybéni v datech byl pro dalsi analyzy dat
poprvé formalné definovan v praci [11].
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hodnota odhadovanych hodnot parametru béhem opakovanych vybéri z populace
rovna skuteCné hodnoté parametru, v konkrétnich vybérovych souborech se
odhadovany parametr obvykle li§i od skute¢né hodnoty parametru. Znalost pravidla
statistického modelu pro chybgjici data usnadfiuje datovym analytikiim zjistit mnoho
vlastnosti vytvarenych chybéjicich dat.

V realném vyzkumu existuje mnozstvi dlivodu, pro¢ mohou udaje chybét (zabyvaiji
se jimi napfiklad v praci [7]). Tyto davody zaroven ovliviiuji rozloZeni chybéjicich dat
v datové matici. Aby bylo mozné ze ziskanych dat vyvodit spravné statistické zavéry,
i za podminek neodpovédi, je nutné v ramci standardniho statistického usuzovani
zahrnout do statistické inference i vliv zjiSténych neodpovédi. Rozdéleni chybéjicich
udajl je pfitom jednim ze zasadnich pfedpokladl pfi rozhodovani o zpUsobu prace
s témito daty. Pro zkoumani charakteru rozdéleni chybéjicich dat v datovém souboru
proto byly podle [11] zavedeny pfidruzené indikatorové proménné, které umoznuji
priblizit davody chybéni dat.

3. KLASIFIKACE MECHANISMU CHYBENI DAT

Mechanismus vzniku chybéjicich udaju, kterym se pro ucely analyzy rozumi jejich
vztah k hodnotam dalSich proménnych v datovém souboru, je pro nalezeni
adekvatniho postupu v procesu statistické inference podstatny. Vysvétleni vzniku
chybéjicich udaji a argumenty pro nakladani s datovymi soubory obsahujici chybéjici
udaje je tfeba hledat uz v procesu sbéru dat. Na zakladé klasifikace uvedené v praci
[11] nebo [2] podle mechanismu vzniku mohou pak chybéjici udaje byt [10]:

e zcela ndhodné (Missing Completely at Random — MCAR), kdy rozdéleni nahodné
veli€iny M nezavisi na Y, neboli pravdépodobnost, Ze udaj bude u jednotky chybét,
nezavisi na hodnotach pozorované €i chybégjici nahodné veliCiny Y (napfiklad
chybéjici udaje o pfijmu nezaviseji na tom, zda jde o pfijmy malé Ci velké, pfijmy
muzU &i Zen atd.). Jedna se o nejvice Zadouci pfipad, ktery nezpusobuje zkresleni
provadénych odhad;

¢ nahodné (Missing At Random - MAR), kdy rozdéleni nahodné veliiny M zavisi
pouze na zjisténych (pozorovanych) hodnotach nahodné veliiny Y (napfiklad
chybéji spiSe udaje o pfijmu muzl, nezavisle na tom, zda jde o pfijmy menSi i
vétsi). Jedna se o pfipad chybéni, které je také Zadouci. MCAR je ziejmé zvlastnim
pfipadem MAR;

e nenahodné (Not Missing At Random — NMAR), kdy rozdéleni nahodné veli¢iny M
zavisi na chybgjicich hodnotach sledované Y. Napfiklad pokud chybéji pfevazné
Udaje o pfijmu muzd, které jsou spiSe vySsi. Jedna se nejproblematictéjsi pripad.

Formalné se podle [9] vySe uvedena klasifikace mechanismu chybéni dat da vyjadfrit
pomoci podminé&ného rozdéleni pravdépodobnosti P(M|y) indikatoru chybgjicich dat
(nahodné veliCiny) M za podminky realizace sledované nahodné veli€iny Y, kde Y =

(Yl,---Yp)T reprezentuje nahodny vektor p sledovanych proménnych a y=

(yl,---yp)TpFedstavuje realizaci Y. Pro definici jednotlivych typd mechanismi
neuplnych dat se dale bude predpokladat, ze chybéjici hodnoty obsahuje pouze
nahodna proménna Y;. Nahodny indikator neuplnych dat M s hodnotou 1, tj. M =1,
bude proto indikovat chybé&jici hodnoty v proménné Y.

Slovenska $tatistika a demografia 2/2024 5
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Zcela nahodny mechanismus chybéni dat (anglicka zkratka MCAR) vznika tehdy,
kdy rozdéleni pravdépodobnosti P(M|y) indikatorové veliiny M nezavisi na
realizovanych hodnotach pozorované Ci chybégjici veliiné Y, {j.

P(M =1|y) = P(M =1) a P(M = 0|y) = P(M = 0) (1)

Predpoklad toho, ze data chybéji zcela nahodné (MCAR), patfi k tém nejpfisné&jSim.
K definovani zbyvajicich typl mechanismu chybéni je nutné rozdélit realizaci
sledované nahodné proménné Y; na hodnoty pozorované (y,,s)? a hodnoty
nepozorované (chyb&jici) (Ymiss)Ts - ¥ = Wobs Ymiss) '~ JelikoZz podle predpokladu
chybéjici hodnoty obsahuje pouze nahodna proménna Y, pak plati, ze y,iss = V1

a Yops = (yZJ"'yp)T-

Nahodné rozlozeni chybéjicich dat (MAR) je méné striktinim predpokladem.
Rozdéleni chybéjicich dat reprezentovaném rozdélenim indikatorové veli€iny M — a
i kdyz jsou data rozdélena nahodné — jiz neni nezavislé na sledovanych datech. Pro
rozdéleni indikatorové veli¢iny M plati, Ze zavisi na pozorovanych hodnotach (y,ps)T
nahodné proménné Y, ale nezavisi na chybgjicich hodnotach (y,,;ss)T této nahodné
proménné tj. pro nahodné rozlozeni chybégjicich dat (MAR) plati:

P(M = 1|(yobsr ymiss)T) =P(M = 1|(yobs)T) a (2)
P(M = Ol(yobsrymiss)T) =P(M = Ol(yobs)T)

Nenahodné rozdéleni chybéjicich dat (NMAR) vznika tehdy, kdyz rozdéleni
indikatorové proménné zavisi nejen na pozorovanych hodnotach Y, ale i na hodnotach
nepozorovanych (chybégjicich). Pro nahodné rozdéleni indikatoru M proto plati:

P(M = 1|(yobsr ymiss)T) a
(3)
P(M = Ol(yobs'Ymiss)T)-

Z vySe uvedenych definic jednotlivych typd mechanismu chybéni vyplyva, Ze zcela
nahodny mechanismus chybéni dat lze byt povazovan za specialni pfipad
mechanismu chybéni nahodného a nenahodného. Jsou-li nahodné nelpina data
nezavisla na pozorovanych hodnotéach (y,,s)7, tj. zavislost mechanismu chybéni na
pozorovanych hodnotach je nulova, jsou data zcela nahodné chybéjici (MCAR). Jsou-
li netipina data zavisla na chybégjicich hodnotach (v,,;ss)7, tj. zavislost mechanismu
chybéni na nepozorovanych hodnotach je nenulova, jsou data nahodné chybéjici
(NMAR). Vztahy mezi jednotlivymi typy mechanismy chybéni pro spojita rozdéleni
ilustruje obrazek €. 1.

Obrazek ¢. 1: Vztahy mezi jednotlivymi typy mechanismu chybéni podile [14]

Pravdépodobnost chybéni dat
nezavisi ani na chybéjicich ani na

Zvysovani zavislosti
pozorovanych hodnotach

Zvysovani zavislosti
na chybéjicich hodnotach na pozorovanych hodnotach

< >
N 14

NMAR MCAR MAR
Zdroj: viastni zpracovani podile [12]
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4. IGNOROVATELNY A NEIGNOROVATELNY MECHANISMUS CHYBENI DAT

Ignorovatelna data jsou typy chybéjicich dat, které lze efektivné zpracovat
modernimi technikami pro odhady za podminek chybéjicich dat, jako jsou expektacni-
maximaliza¢ni algoritmy, metody maximalné-vérohodné odhadd a metody
mnohonasobné imputace. Chybéjici data musi splfiovat dvé podminky, aby se stala
ignorovatelnymi chybéjicimi daty:

e chybéjici udaje jsou bud chybéjici podle mechanismu MCAR nebo MAR a
e parametry spojené s konkrétnim pravidlem pro chybgjici data se liSi od parametrd
spojenych s distribuci promé&nnych v datovém souboru [11].

Druha podminka znamena, Ze parametry souvisejici s rozdélenim indikatoru
chybéni M se liSi od parametrt spojenych s pravdépodobnostnim rozdélenim Y. Pro
pochopeni duvodu, pro¢ jsou tyto podminky potfebné, necht @ resp. ¢ oznaluji
parametry spojené s rozdélenim Y, resp. M, a necht f(y, m; 0, ¢) oznacuje sdruzenou
hustotu pravdépodobnosti rozdéleni M a Y. Vzhledem k tomu, Zze 0 resp. ¢ jsou
parametry vzajemné odliSné, za podminek neuplnych dat, pravdépodobnost
pozorovanych dat Ize ziskat prostfednictvim okrajové (marginaini) hustoty (vops)T
takto:

f(yobs'm: 0, (,0) = ff()/obs' Ymiss; e)f(m|)/obs' Ymiss; (p)d)/miss- (4)

Jsou-li neuplna data zcela nahodné chybéjici (MCAR), potom:

fMUYobs, Ymiss: ) = f(m; @). ()

Jsou-li neuplna data nahodné chybégjici (MAR), potom:

fM|Yobs) Ymiss: @) = f(M|Yops; ). (6)

Jelikoz ani f(m; @) , ani f(mlyyps; @) nezahrnuji y,.iss, 1ze hustoty f(m; @)
i f(m|y,ps; @) Vyjmout pfed integral (vzorec 4) a pro maximalné-vérohodné odhady je
postacujici integral [ f(Yobs, Ymiss; 0)dYmiss k odhadu parametru 8 maximalizovat jen
a pouze vzhledem k parametru 6. | v pfipadé€, Ze neuplna data typu MAR nesplnuji
druhou podminku o rdznych parametrech 6 a ¢, statistické metody predpokladaji
ignorovatelnost mechanismu chybéni (i kdyz ne optimalni, ale stale vyhovujici pro
nevychylené odhady). V praxi jsou proto mechanismy chybéni zcela nahodné (MCAR)
a nahodné (MAR) povazovany za ignorovatelné a mechanismus nenahodnych
chybéni (NMAR) implikuje mechanismus chybéni neignorovatelny.

5. VZORY CHYBEJICICH DAT

Vzor chybgjicich dat? se tyka usporadani pozorovanych a chybéjicich hodnot
v souboru dat [4]. Casto se zamé&fiuje s mechanismem neuUplnych dat (napf. [8]). Rozdil
je v tom, ze specificky mechanismus chybéni dat je datové pravidlo v neupinych
datech, které popisuje vztah mezi subjekty (zpravodajskymi jednotkami)
a pravdépodobnosti chybéjicich dat. Na druhou stranu specificky chybéjici datovy vzor
je datova konfigurace, ktera popisuje umisténi chybéjicich hodnot v datech.

2 Vzor chybéjicich dat je preklad anglického originélu Missing Data Pattern.

Slovenska $tatistika a demografia 2/2024 7



Roman PAVELKA: Statisticka analyza chybéjicich dat

Obecné existuji tfi druhy chybéjicich datovych vzorl. Jednorozmérny vzor vznika,
kdyz chybi hodnoty u jedné proménné nebo skupiny proménnych, ktera je bud zcela
pozorovana, nebo zcela chybi pro kazdy pfipad (zpravodajskou jednotku), ale vSechny
ostatni proménné jsou zcela pozorovany [12] (viz obrazek €. 2a). Jednorozmérny vzor
dat; jeden vzor, kde subjekty maji Uplna data, a druhy vzor, kde subjektliim vice ¢i méné
chybi data. DalSim typem chybéjiciho vzoru je monotdnni vzor neuplnych dat (napf.

[12]). V monoténnim chybéjicim vzoru Ize skupinu proménnych (Yl, Yp)T sefadit tak,

ze pokud chybi hodnota Y; u j-té zpravodajské jednotky, pak hodnoty (Yj+1,---Yp)T
také chybi (viz obrazek €. 2b). Na jednorozmérny vzor lze pohlizet jako na zvlastni
pfipad monoténniho vzoru. A kone¢né, obecny vzor chybéjicich dat se vytvofi, kdyz
muzZe chybét skupina proménnych pro jakykoli zpravodajsky subjekt. Toto vytvafi
datovy soubor s chybéjicimi hodnotami rozptylenymi v datové matici nahodnym
zplsobem [4] (viz obrazek €. 2c). Uvedené vzory chybéni dat jsou ilustrovany
na obrazku ¢&. 2.

Obrazek ¢. 2: llustrace zakladnich typu vzoru neuplnych dat
a) Jednorozmérny b) Monotdénni c) Obecny
Y: Y, Y3 V¥, Y: Y2 Y3 Vs Y: Y, Y3 Vs

Oznacuje pozorovanou hodnotu
Oznacuje chybéjici hodnotu
Zdroj: viastni zpracovani podile [12]

PfestoZze datovy vzor neuplnych dat a mechanismus neuplnych dat maji odliSny
vyznam, vzajemné se ovliviuji. Vzhledem ke konkrétnimu pravidlu pro chybéjici data
s urcitym typem mechanismu chybéjicich dat bude uréen pocet a typ vzoru neuplinych

dat. Ma-li napfiklad datova mnozina proménné (Yl,---Yp)Ta pokud pravidlem
chybéjicich dat je, Ze kazdy subjekt ma pravdépodobnost 20 % chybé&jicich hodnot
v proménné Y, pak je vzor nelplinych dat jednorozmérny, coz se rovna dvéma vzorim
chybéni.

| kdyz vzory neuplnych dat nemaiji pfimy vliv na mechanismus neuplnych dat, je
znalost vzoru neuplnych dat pro volbu efektivni metody odhadu parametrd velmi
dalezita [11].

6. STATISTICKE MODELY CHYBEJICICH DAT
Statistické modely zcela nahodného mechanismu chybéni (MCAR)
Zcela nahodny mechanismus chybéni je charakterizovan pravdépodobnosti, Ze

u kazdé zpravodajské jednotky budou data neuplna v jedné anebo vice proménnych.
Pravdépodobnost chybéjiciho udaje je hodnota parametru oznaCovana jako m.
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Hodnota parametru ma vliv na o¢ekavané procento chybégjicich udaji a oéekavany
pocet vzorl chybéni vybérového souboru.

U dat s mechanismem chybéni typu MCAR s jednorozmérnym vzorem neuplinych
dat plati pro chybégjici udaje pravidlo, ze kazdému zpravodajskému subjektu je
pfifazena pravdépodobnost neuplnych udajd v proménné (proménnych). Pro neuplina
data tedy plati, Zze pravdépodobnost chybéni je P(M = 1) =, kde M je indikator
chybéjicich dat a m je parametr vyjadfujici hodnotu pravdépodobnosti chybéjicich
udaji. Na zakladé znalosti tohoto pravdépodobnostniho pravidla mohou vyzkumnici
urcit rizné vlastnosti spojené s udaji MCAR, v&etné oekavaného procenta chybéjicich
hodnot a o€ekavaného poctu chybéjicich vzorl neuplnych dat.

K pochopeni, jak zcela nahodny mechanismus neuplnych dat ovlivhuje vlastnosti
dat ve vybérovém souboru, je zavedena nahodna proménna K udavajici pocet
zpravodajskych jednotek (pfipadu) s chybéjicimi udaji. Za pfedpokladu nezavislosti
Sance chybéni udaju v proménné jedné zpravodajské jednotky na Sanci chybéni
u ostatnich jednotek, nahodna proménna K podléha binomickému rozdéleni
K~Bin(n,m), kde n je celkovy pocet zpravodajskych jednotek ve vybérovém souboru
a0<mn<1. Jelkoz E(K)=nm a Var(K) = nn(1 — m), potom oCekavané procento
chybéjicich hodnot je:

K

EQD =E(;) = yE®) =, (7)

n

kde ] =§ je nahodna proménna popisujici odhadované procento chybéjicich
hodnot ve vybérovém souboru. Rozptyl odhadu procenta chybéjicich udaju je:

Var([]) = Var (%) = Lvar(k) =720, (8)

Rozptyl odhadu procenta podle vzorce (8) vyjadfuje skutecnost, Ze se ve vybérovém
souboru nemusi objevit pfesna hodnota oéekavaného procenta chybgjicich udaju.

Na zakladé pravdépodobnosti neuplnych dat = je mozné ve vybérovém souboru
také odvodit oCekavany pocet vzorl chybéni. U dat s mechanismem chybéni typu
MCAR s jednorozmérnym vzorem neuplnych dat plati, Ze jeden vzor zahrnuje
zpravodajské jednotky s uplnymi daty; vzor druhy zahrnuje zpravodajské jednotky
s chybéjicimi hodnotami. Necht I;, pro j € {1,2}, je indikacni proménna udalosti, Ze
Jj—ty vzor neuplnych dat plati alespon u jedné zpravodajské jednotky z vybérového
souboru. Pravdépodobnost, Ze vzor neuplnych dat pro j = 1 nastal alespon u jedné
zpravodajské jednotky, je P(I; =1) =E(l;) =1—n". Pravdépodobnost, ze vzor
neuplnych dat pro j = 2 nastal alespon u jedné zpravodajské jednotky, je P(I, = 1) =
E(I;) =1—- (1 —m)™. Necht D oznacuje pocCet odliSnych vzord neuplnych dat, tj. D =

?:1 I;. O¢ekavany pocet odliSnych chybéjicich datovych vzord potom je:

ED)=E(Xi )=} E(j)=1-n"+1-(Q-m"=2—-n"-(1-m", (9)

Se zvySovanim velikosti vybérového souboru n oéekavany pocet vzorl neuplnych
dat konverguje hodnoté 2 (a to je maximalni pocet vzorl neuplnych dat pro dany
mechanismus chybéni).
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Objevuji-li se chybéjici hodnoty ve vice nez 1 proménné Y,,---Y;, proi € {1,---, 1},
potom Ize oekavat pfi stavajicim mechanismu chybéni celkem [ parametr(, my, -+ m;,
popisujici mechanism( neuplnych dat pro [ proménnych. Pro kazdou proménnou
s neuplnymi daty Y;, je oCekavané procento chybéjicich hodnot ve vybérovém souboru
a jeho rozptyl dané rovnicemi (7) a (8). Dany mechanismus chybéni, kde vzor
neuplnych dat obsahuje az [ proménnych s chybnymi udaji, mGze generovat az m =
2! vzorti neuplnych dat. O&ekavany pocet riznych vzor(i neuplnych dat ve vyb&rovém
souboru s [ proménnymi s chybé&jicimi udaji je definovan rovnici:

E(D) =m—Y7,(1—n;), (10)

kde n4,::+,n, jsou odpovidajici pravdépodobnosti pro m vzorl neuplnych dat.
U zcela nahodného mechanismu chybéni (MCAR) pravdépodobnosti pro vytvofeni
vzorl neuplnych dat, tj. n4,---,n,;,, zavisi jen a pouze na pravdépodobnostech
neuplnych udajd, které se objevi v proménnych Y, ---Y,, pravdépodobnosti 7y, :-- ;.

Statistické modely nahodného mechanismu chybéni (MAR)

U vybérovych souborl s daty generovanymi nahodnym mechanismem chybéni
(MAR) zavisi pravdépodobnost, ze dana jednotka bude mit chybéjici hodnotu,
na pozorovanych hodnotach jinych proménnych. To znamena, ze pravdépodobnost
chybégjicich hodnot Ize pfedpovidat z pozorovanych hodnot jinych proménnych.
Proménnou, ktera muze predpovidat pravdépodobnost chybéjicich hodnot, je proto
mozné nazyvat jako prediktor chybéjicich dat. Prediktorem chybéjicich dat maze byt
jedna proménna datovy soubor nebo to mlize byt nova proménna, ktera je linearni
kombinaci nékolika proménnych v datovém souboru.

Modelovani neuplnych dat za podminek nahodného mechanismu chybéni MAR je

Mg wivs

e Pravdépodobnostni pravidla pro chybé&jici data jsou sloZitéjSi nez pravidla pro data
zcela nahodna a daji se rozdélit do nékolika kategorii:
o s jednoduchou rozhodovaci (diskriminacni) hodnotou,
o s vicenasobnymi rozhodovacimi (diskriminacnimi) hodnotami,
o percentilové rozhodovaci hodnoty,
o zalozené na logisticke regresi.

e Meziindikatorem chybgjicich dat a prediktorem chybéjicich dat se muze ménit sila
a tvar zavislosti. Sila zavislosti muze byt slaba nebo silna; tvar zavislosti muze byt
linearni nebo nelinearni.

Nahodny mechanismus chybéni MAR s jednoduchou rozhodovaci hodnotou
Pravdépodobnostni pravidla pro chybéjici data spojena s jedinou mezni hodnotou
zahrnuji ureni této mezni hodnoty pro kazdy prediktor chybéjicich dat. Pro neuplna
data s nahodnym mechanismem chybéni MAR je Y, proménna s chybégjicimidatya 'y,
je prediktor chybégjicich dat s hraniénim bodem a. V tomto pfipadé maji data
jednorozmérny vzor chybéni. Pravdépodobnostni pravidlo pro neuplna data je: pokud
ma jednotka hodnotu proménné Y, > a, pak pravdépodobnost, Ze chybi hodnota Y, je
m1; pokud ma jednotka hodnotu proménné Y, < a, pak jeho pravdépodobnost, Ze chybi
hodnota Y, je m,. Formalné Ize toto pravdépodobnostni pravidlo definovat takto: necht
M je indikator chybégjicich dat pro chybéjici data v proménné Y, a U je indikator
oznacujici, zda proménna Y, nabyva hodnoty a a vysSi ({j. U = 1, kdyZ2 Y, =aa U = 0,
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kdyz Y, < a). Indikator U je nahodna proménna, také prediktor chybéjicich udajd, a je
linearni funkci nahodné proménné Y,. Rovnice pravdépodobnostniho pravidla pro
mechanismus chybéni MAR Ize zapsat ve tvaru PM=1U=1)=m
aP(M =1|U =0) =m,. Pravdépodobnostni pravidlo chybéjicich udaji zahrnuje
pouze dva indikatory M a U, a proto jej |lze nejlépe ilustrovat pomoci kontingenéni
tabulky pro tyto dva indikatory. Tato kontingencni tabulka je uvedena na obrazku €. 3.

Obrazek ¢. 3: Kontingencni tabulka pro nahodny mechanismus neudplnych dat
s jednoduchou diskriminaéni hodnotou

M
U 1 0
1 P(M=1U=1PWU=1) =mym, P(M=0U=1DPW =1) =1 —n)m,
0 P(M=1|U=0)PWU=0) =mn,(1—mp) P(M =0|U = 0)P(U=0) = (1—1,)(1—m,)

M je indikatorova proménna oznadujici, kdy je hodnota proménné Y, chybégjici: M = 1, kdyzZ je

hodnota proménné Y, chybéjici, a M = 0, kdyZ neni hodnota proménné Y, chybéjici

U je indikatorova proménna oznacuijici, kdy je hodnota proménné Y, vétsi nebo rovna diskriminaéni

hodnoté a: U = 1, kdyZ je hodnota proménné Y, > a, a U = 0, kdyZ je hodnota proménné Y, < a.
Zdroj: vlastni zpracovani podle [9]

Symboly m; a m, oznacuji parametry vyjadfujici podminéné pravdépodobnosti
chybéjicich udaju v proménné Y,. Parametr m, je pravdépodobnost, Ze hodnota
vproménné Y, je rovna nebo Vvétsi nez a, t. P(Y,=a)=PU=1) = mn,.
Pravdépodobnost m, pfimo souvisi s meznim bodem a. K nastaveni hodnoty pro tento
parametr i, je potfebné pouze specifikovat mezni hodnotu a. Podobné jako u zcela
nahodného mechanismu chybéni |ze pro kazdy pravdépodobnostni parametr vypocitat
rozptyl spojeny s odhadovanou hodnotou [9]. Jestlize n je celkovy pocet jednotek
an, = nmn, je poCet jednotek s hodnotami proménné Y, > a, potom pfislusné rozptyly
pro odhadované r,, m; a m, jsou:

Var([y) = 57, (11a)
Var([ly) = 2™ a (11b)
Var([[,) = 24" (11c)

n

K ur€eni oCekavaného procenta chybéjicich hodnot v proménné Y, je nutné nejprve
vypocitat nepodminénou pravdépodobnost chybéjicich udaji v proménné Y;:

Tmiss= P(M = 1)
—P(M=1|U=1)PW =1)+P(M = 1|U = 0)(1 — P(U = 1)) (12)
=TTy + 7'[2(1 - 7'[0)

Pocet zpravodajskych jednotek (pfipadl) s chybé&jicimi udaji je nahodna proménna
K podléhajici binomickému rozdéleni (pfedpoklada se nezavislost mezi vznikem
chybéjicich udaja), tj. K~Bin(n,m,,;). Ofekavané procento chybéjicich udajl
v proménné Y; ve vybérovém souboru je:
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E (%) =My + 1, (1 — 1), (13)

a rozptyl pro odhadované procento (13) chybé&jicich udaju v proménné Y, je:

K\ _ Tomiss(1—=Tomiss)
Var (%) = Tt Tniss) (14)
Ocekavany pocet vzort chybéjicich dat pro nahodny mechanismus chybéni se
podobné jako v (9) urCi rovnici:

E(D) =2- T[rr;liss - (1 - T[miss)na (15)

K posouzeni vlastnosti nahodného mechanismu chybéni patfi také i zjisténi sily
zavislosti mezi chybégjicimi udaji v proménné Y; na pozorovanych hodnotach
proménné Y, predstavované mirou asociace mezi indikatorem chybéjicich udaji M
a indikatorem U hodnoty proménné Y,. Pokud bude tato sila zavislosti nulova,
pozorované hodnoty proménné Y, nemaji vliv na chybéjici hodnoty proménné Y,
a z ndhodného mechanismu chybéni MAR se stava zcela nahodny mechanismus
chybéni MCAR (viz obrazek €. 1).

Podobné jako u ostatnich binarnich proménnych, silu zavislosti mezi indikatorem
chybéjicich udajd M a indikatorem U hodnoty proménné Y, lze méfit pomoci
absolutniho rozdilu pravdépodobnosti (ARD) anebo pouzitim poméru Sanci (OR), {j.

_PM=1U=1)/(1-PM=1U=1)) m/(1-m)

Ok = PM=1U=0)/(1-P(M=1|U=0)) m,/(1—m;,)

(17)

Symbol ARD [1] pro absolutni rozdil pravdépodobnosti vychazi z anglického nazvu
absolute risk difference a OR (z anglického nazvu Odds Ratio) znamena pomér Sanci.
Velka hodnota ARD, resp. hodnota OR vétSi nez 1 (€im dale od 1, tim vice) indikuje
silnou zavislost; je-li 1 —m; = 0 anebo 1 —m, = 0 pomér Sanci OR neni definovan.
Proto k méfeni sily zavislosti se spiSe pouziva ukazatel ARD.

Rovnice (16) a (17) méfi silu zavislosti mezi indikatory (binarnimi proménnymi) M
a U na urovni populace. Na urovni vybérového souboru se odhadovana sila zavislosti
muze liSit vzorek od vzorku. Odchylky spojené s odhadovanou ARD a odhadovanym
logaritmem poméru Sanci OR jsou nasledujici (odvozeni viz [14]):

Var([l - [12) = Var([ly) + Var([,) = 28 207 - (4g)

n n

Var(log (OR)) =1 ! ! L

mmy  (1-mdmy  ma(1-mp)  (1-mz)(1-10)

(19)

kde vyrazy ve jmenovatelich jsou definovany v kontingenéni tabulce na obrazku €. 3.

Jelikoz pomér Sanci Ize vyjadfit také pomoci logistického regresniho modelu [1],
vztah mezi indikatorem chybéjicich udaju M a U indikatorem hodnoty proménné Y, je
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mozné také vyjadrit na zakladé logistické regrese. Logaritmus poméru Sanci muze OR
byt predikovan pomoci indikatoru U takto:

log (Tmmmzs) = Bo+ B, (20)

kde koeficient B, je hodnota logaritmu® poméru $anci OR za platnosti U = 0:

Bo = log (%) = log( T2 )a (21)

1—7'[2

kde koeficient B; je hodnota logaritmu poméru Sanci OR:

B1 =log (OR) = log (M) (22)

my/(1-1m3)

Zrovnice (20) vyplyva, ze €im je vySSi hodnota koeficientu S, tim je siln&jSi zavislost
mezi indikatory M a U. Rovnice (20) také dokazuje, Zze pravdépodobnostni pravidlo
s jednou diskrimina¢ni hodnotou je souCasné ekvivalentni logistickému regresnimu
modelu, ktery muze popisovat nahodny mechanismus chybéni MAR pomoci logistické
regrese.

Nahodny mechanismus chybéni MAR s vicenasobnou rozhodovaci hodnotou

U ndhodného mechanismu chybéni MAR s vicenasobnou rozhodovaci hodnotou je
tfeba zadat vice hrani¢nich bodu pro prediktor chybégjicich dat. Jednou z vyhod pouziti
vicenasobné rozhodovaci hodnoty je, Ze model Ize pouzit k vytvofeni linearniho
i nelinearniho vztahu mezi indikatorem chybéjicich dat M a prediktorem chybéjicich
dat Y,. K nelinearnimu vztahu dochazi, kdyZz subjekty s extrémnimi hodnotami
na prediktoru chybéjicich dat maji vySsSi nebo nizSi pravdépodobnost, ze nebudou
chybét, nez subjekty s hodnotami stfedniho rozsahu na prediktoru. Naproti tomu
k linearnimu vztahu dochazi, kdyz se pravdépodobnost, Ze bude chybét, postupné
zvysuje nebo snizuje s tim, jak se zvySuje hodnota prediktoru chybéjicich dat.

Pro vytvofeni nelinearniho vztahu predpokladejme, Ze pravdépodobnost
chybéjicich hodnot u proménné Y, zavisi na dvou hrani¢nich bodech, a a —a, hodnot
proménné Y,. Podobné jako u modelu s jednoduchou rozhodovaci hodnotou necht M
je indikator chybéjicich dat a U je indikator oznacuijici, zda je hodnota Y, mezi dvéma
diskrimina¢nimi body, tj. U =1, kdyZ Y, >a anebo ¥, < —aa U =0, kdyZ —a <Y, < a.
Toto pravidlo chybéjicich dat je stejné jako pravidlo pro model s jedinou rozhodovaci
hodnotou. Jinymi slovy, v pfipadé nelinearniho vztahu mize byt na chybégjici datové
pravidlo spojené s vicenasobnymi rozhodovacimi hodnotami nahlizeno tak, jako
na pravidlo chybgjicich dat spojené s jednoduchou rozhodovaci hodnotou. Disledkem
je, ze vtomto pfipadé lze v8echny rovnice pro model s jednoduchou rozhodovaci
hodnotou pouzit i pro model s vicenasobnymi rozhodovacimi hodnotami [14].

K vytvoreni linearniho vztahu mezi indikatorem chybéjicich dat M a prediktorem
chybéjicich dat Y, je nutné specifikovat alespor dva hrani¢ni body v prediktoru
chybéjicich dat Y,. Ve vétSiné pfipadl se specifikuji tfi nebo Ctyfi hraniéni body,
obvykle kvartilové nebo kvantilové hodnoty prediktoru chybéjicich dat ¥,. Proménna

3 Symbol log oznacuje logaritmus o zakladu e, tj. prirozeny logaritmus.
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Y, se rozdéli do Ctyf nebo péti skupin, pficemz hodnoty prediktoru chybéjicich dat
Y, u kazdé zpravodajské jednotky maiji stejnou Sanci byt v kterékoli ze skupin.

v v,

hodnotami, pravdépodobnost chybéni obvykle roste nebo klesa konstantni rychlosti.

Necht M je indikator chybégjicich dat a V je diskrétni uniformni nahodna proménna
vytvofena na zakladé hodnot Y, (ij. V lze povazovat za prediktor chybgjicich dat),
potom nahodna proménna V vystupujici jako prediktor chybéjicich dat Y, nabyva
nasledujicich hodnot:

ifY, < Q,
ifQ <Y, <0
ifQ2 <Y, <Q3
if¥, > Q,

(23)

B W N e

kde symboly Q,, Q,, a Q5 jsou kvartilové hodnoty prediktoru chybéjicich hodnot Y.
Pravdépodobnostni pravidlo chybéjicich dat pro proménnou Y, je potom:

PM=1V=1=m

PM=1V=2)=m,

PM=1|V=3)=m; (24)
a

PM=1V=4)=mn,

Pravdépodobnostni pravidlo chybéjicich udaji s vice diskriminaénimi hodnotami Ize
opét nejlépe ilustrovat pomoci kontingencni tabulky pro dva indikatory. Tato
kontingencni tabulka je uvedena na obrazku €. 4.

Obrazek ¢. 4: Kontingencéni tabulka pro nahodny mechanismus neuplnych dat s vice
diskriminaénimi hodnotami

M
14 1 0

1 PM=1V=1DPWV =1) =mm, P(M=0lV=1)PWV =1 =(-nr)mn,
2 P(M=1|V=2)PV =2) = n,m, P(M =0|V =2)P(V = 2) = (1 - ,)m,
3 P(M =1V =3)P(V = 3) = a1, P(M = 0|V =3)P(V = 3) = (1 — )1,
4 P(M=1V =4)PV =4) = m,m, P(M =0|V=24)PWV=4)=(1-r,)m,

M je indikatorova proménna oznacujici, kdy je hodnota proménné Y, chybéjici: M = 1, kdyzZ je
hodnota proménné Y, chybéjici, a M = 0, kdyZ neni hodnota proménné Y, chybéjici
V je diskrétni indikatorova proménna rovnomérné rozdélena oznacujici, ve kterém kvartilu hodnota
proménné Y, je: V=1kdyzZY,<Q;, V=2kdyz Q; <Y,<Q,,V=3kdyZQ,<Y,<Q;aV=4
kdyzY, = Q3, kde @4, Q, a Q5 jsou kvartilové hodnoty proménné Y.

Zdroj: vlastni zpracovani podle [9]

V pravdépodobnostnim pravidlu pro chybéjici data vystupuje 5 parametr. Z nich
jsou 4 pravdépodobnostni parametry m;, m,, m; and m,. Posledni parametr oznaceny
jako m, predstavuje pravdépodobnost indikatoru V, tj. P(V =i) = m, = 0,25, kde i €
{1,2,3,4}. Hodnota parametru m, je rovna 0,25, protoze prediktor chybéjicich hodnot
proménna Y, je kvartilovymi meznimi hodnota rozdélena na 4 stejné intervaly. Pro
kazdy parametr je mozné odhadnout rozptyl asociovany s odhadem poctu procent
chybéjicich udaju. Oznadi-li se n jako celkovy poc€et hodnot v prediktoru chybéjicich
hodnot, tj. v proménné Y,, potom pocet hodnot v kazdém kvartilovém intervalu je n, =
non = 0,25n. Rozptyl odhadovaného parametru r, je definovan rovnici:
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Var([1o) = M, (25)

n

Rozptyly odhad( parametr( m; pro j € {1,2,3,4} jsou dany jako:

var([;) = 272, (26)

Odhad pravdépodobnosti chybéni hodnoty u kazdé zpravodajské jednotky lze
provést pomoci marginalni pravdépodobnosti, Ze indikator chybéni bude roven 1, tj.:

Tmiss= P(M = 1)
=PM=1V=0DPWV =1)+PM=1|V =2)P(V = 2)
+PM=1V=3)P(V=3)+PM=1|V=4)P(V =4)
=TTy + M + T3y + 4T

(27)

PocCet zpravodajskych jednotek (pfipadd) s chybéjicimi udaji v proménné Y, je
nahodna proménna K podléhajici binomickému rozdéleni (pfedpoklada se nezavislost
vznikl chybéjicich udaja), tj. K~Bin(n,my;s), kde n je celkovy pocet hodnot.
Ocekavané procento chybégjicich udaju v proménné Y, ve vybérovém souboru je:

E (g) =TTy + LT + T3 + T4 Ty, (28)
a rozptyl pro odhadované procento (28) chybéjicich idaju v proménné Y, je:

Var (%) _ ﬂmiss(l—ﬂmiss)_ (29)

n
Ocekavany pocet jedine€nych vzor( chybéjicich dat pro nahodny mechanismus
chybéni MAR s kvantilovymi hodnotami se podobné jako v (9) urci rovnici:

E(D) =2- T[rrrlliss - (1 - T[miss)na (30)

Silu zavislosti mezi indikatorem chybéjicich Gdajid M a indikatorem V hodnoty
prediktoru proménné Y, lze méfit pomoci prumérného absolutniho rozdilu
pravdépodobnosti AARD anebo pouzitim poméru Sanci OR. Pro pravdépodobnostni
pravidlo vyuZzivajici kvartilové hodnoty jako hodnoty rozhodovaci je AARD definovana
ve tvaru:

AARD = % (31)

V poméru Sanci OR vystupuji marginalni pravdépodobnosti pro indikator chybéni M
podle (27) jako pravdépodobnosti r,,;;c = P(M = 1), Ze udaj bude chybét, t;.:

log (OR) = log (%) (32)

Nahodny mechanismus chybéni s vicenasobnymi diskriminacnimi hodnotami je
pfimym rozSifenim modelu s jednoduchou rozhodovaci hodnotou.
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Nahodny mechanismus chybéni MAR s rozhodovacimi percentily

Pouziti percentild k rozhodovani je rozSifenim modelu s vicenasobnou rozhodovaci
hodnotou. V percentilové metodé zavisi pravdépodobnost, Ze u zpravodajské jednotky
bude hodnota chybét, na percentilovém poradi v prediktoru chybéjicich dat Y,. Proto
na percentilovou metodu Ize pohliZet jako na metodu s vicenasobnymi rozhodovacimi
hodnotami, kde kazda zpravodajska jednotka ma svdj vlastni hrani¢ni bod na zakladé
percentilového pofadi hodnot prediktorové proménné.

Necht' pravdépodobnost, Ze zpravodajska jednotka bude mit chybé&jici hodnotu
v proménné Y, bude zavisla na percentilovém pofadi hodnot prediktoru chybéjicich
dat, tj. proménné Y,. Necht pravdépodobnost, Ze zpravodajska jednotka bude mit
chybéjici hodnotu v proménné Y, bude Zzavisla na percentilovém pofadi hodnot
prediktoru chybéjicich dat, tj. proménné Y,. Necht nahodna proménna M bude v uloze
indikatoru chybéjicich dat. Bude-li pfimy vztah mezi indikatorem chybéjicich udaja
a prediktorem chybéjicich udaju Y,, potom pravdépodobnostni pravidlo pro chybgjici
udaj bude: jestlize hodnota v zavislé proménné bude odpovidat k-tému percentilu
proménné Y,, potom pravdépodobnost, Zze udaj bude nevyplnén v proménné Y,
odpovida k% pravdépodobnosti chybéni udaje v proménné Y, tj. P(M = 1|Y, = q;) =
k/100, kde g, je hodnota proménné Y, korespondujici k-tému percentilu. Bude-li
neprimy vztah mezi indikatorem chybéjicich udaji a prediktorem chybéjicich udaija,
potom pravdépodobnostni pravidlo pro chybéjici udaj bude: jestlize hodnota v zavislé
proménné bude odpovidat k-tému percentilu proménné Y,, potom pravdépodobnost,
Ze udaj bude nevyplnén v proménné Y,, odpovida (100 — k)% pravdépodobnosti
chybéni udaje v proménné Y,, tj. P(M =1|Y, = q;) =1 —k/100, kde g, je hodnota
proménné Y, korespondujici k-tému percentilu. Uvedena pravdépodobnostni pravidla
chybéni jsou jedinymi moznymi pravdépodobnostnimi pravidly spojenymi
s percentilovymi hodnotami. Jiné parametry nez vySe uvedené, se pii aplikaci
nahodného mechanismu chybéni s percentilovymi hodnotami nepouzivaji.

Aby bylo mozné vypocitat pravdépodobnost chybéjicich dat, je potfebné stanovit
pravdépodobnostni rozdéleni percentilové fady hodnot proménné Y,. Ktomu lze
vyuzit empirickou distribuéni funkci F(-) proménné Y,, ktera mapuje hodnoty
proménné Y,. do fady percentill. Percentilové hodnoty proménné Y, proto maiji
standardni rovnhomérné rozdéleni, tj.:

F(Y,)~Unif (0,1). (33)

Toho dusledkem je, Ze oCekavana percentilové pofadi zpravodajské jednotky je 50.
percentil, a tedy pravdépodobnost chybéjicich dat je vzdy 50 %, tj. P(M =1) = 0,5.
Podobné jako u predeSlych modell pocet zpravodajskych jednotek (pFipadl)
s chybéjicimi udaji v proménné Y, je nahodna proménna K podléhajici binomickému
rozdéleni (pfedpoklada se nezavislost mezi vznikem chybéjicich (daju), fj.
K~Bin(n,0,5), kde n je celkovy pocet hodnot. O&ekavané procento chybéjicich udaju
v proménné Y; ve vybérovém souboru j:

E (%) = 0,5, (34)
a rozptyl pro odhadované procento (34) chybéjicich idaju v proménné Y, je:
K 0,5(1-0,5) 0,25
Var (7)) = 2522 = 22 (35)
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Ocekavany pocet jedine€nych vzorl chybéjicich dat pro nahodny mechanismus
chybéni MAR s percentilovymi hodnotami se podobné jako v (9) ur€i rovnici

EMD)=2—-m}ec — (1 — i) =2—-0,5"— (1 —-0,5". (36)

U percentilové metody se neda ménit sila zavislosti mezi indikatorem chybéjicich
dat M a prediktorovou proménou Y,. Zpusobem, jak kvantifikovat silu zavislosti mezi
indikatorem chybéjicich dat a proménnou Y, jako prediktorovou proménnou vytvorené
percentilovymi hodnotami, je najit model logistické regrese, ktery pfi dostatecné
velkém n aproximuje pravdépodobnostni pravidlo chybéjicich dat [14], j.:

P(M=1) \ _ _
log (== (le)) =1,70 - Y, (37)

Nahodny mechanismus chybéni MAR jako model logistické regrese

Jak je patrné z rovnic (22), (32) a (37), pravdépodobnostni pravidla chybéjicich
udajl uvedena v predeslych podkapitolach se daji pfeformulovat do tvaru modeld
logistické regrese. Modeluje-li se nahodny mechanismus chybéni pfimo pomoci
logistické regrese, Ize povazovat logisticky regresni model pfimo jako
pravdépodobnostni pravidlo chybéjicich udaji a populaéni regresni koeficienty
asociované s modelem jako parametry tohoto pravdépodobnostniho pravidla.

Jestlize pravdépodobnost chybéjici hodnoty v proménné Y, i-té zpravodajské
jednotky je vztaZena k prediktoru chybéjicich hodnot (proménné Y,), potom regresni
logisticky model pro i-tou zpravodajskou jednotku je definovan jako:

Mi =1 i
lo (1}_)53(1\/11. = |1)|,)2’2)1)> = Po + B1" Y2, (38)

kde M; je indikator chybéjici hodnoty a y, ; je hodnota proménne Y, u i-té zpravodajske
jednotky. Parametry asociované s pravdépodobnostnim pravidlem chybéjicich udaju
jsou B, a B;. V zavislosti na hodnoté proménné Y, je pravdépodobnost, Zze udaj
v proménné Y, u i -té zpravodajské jednotky chybi, definovana rovnici:

P(M; = 1]y,;) = m (39)

Pro velké velikosti vybérového souboru (cca 10 000 zpravodajskych jednotek) Ize
odhadnout oCekavané procento chybé&jicich hodnot primérem pravdépodobnosti ve
tvaru:

1on 1

Tmiss =% L P(M; = 1|y,;) = 7 =1 FoFiar (40)

Z hlediska sily zavislosti mezi indikatorem chybéjicich udaju M a prediktorovou
proménou Y, vysSi hodnoty £, indikuji silnéjSi zavislost. Logisticky regresni model
viak nelze odhadnout, kdyz P(M; = 1|y,;) =1 nebo P(M; =0l|y,;) =1, protoze
logaritmus Sance indikatoru M neni v téchto pfipadech definovan nebo se rovna
nekonecnu. Vyhodou logistické regrese je, Ze pravdépodobnost chybéjicich hodnot se
postupné méni s tim, jak se méni hodnota prediktoru chybéjicich dat, coz vytvaFi

Slovenska $tatistika a demografia 2/2024 17



Roman PAVELKA: Statisticka analyza chybéjicich dat

vvvvvv

Nevyhodou metody logistické regrese je vSak to, Zze neumozriuje nastavit pfiliS silnou
zavislost mezi indikatorem chybéjicich dat M a prediktorovou proménnou Y.

Statistické modely nendhodného mechanismu chybéni (NMAR)

Nenahodny mechanismus chybgjicich dat (NMAR) se vyznacuje tim, ze vyskyt
chybéjicich hodnot zavisi na hodnotach y,,;ss, které nejsou pozorované. Nenahodny
mechanismus chybéni dat pfedstavuje podminéné rozdéleni pravdépodobnosti
indikatorové proménné M vzhledem k pozorované proménné Y urCené neznamymi

parametry o, tj. f(mlyobs: Ymiss; (,0)-

Modelovat mechanismus chybéjicich hodnot umozniuji dva rozdilné pfistupy uréené
pravé pro data, ktera nechybi nahodné.

e Prvni pristup predstavuji tzv. modely vybéru (selection models). U téchto
modell se v prvnim kroku specifikuje rozdéleni potencialné kompletnich dat (tzn.
datové matice Y, ktera je slozena z pozorovanych a chybgjicich hodnot). V dalSim
kroku se podle [11] specifikuje model [4], podle kterého zavisi vyskyt chybéjicich
hodnot na datové matici Y.

¢ Druhy pristup tvori tzv. modely smiSenych vzora (pattern-mixture models).
U tohoto pfistupu jsou jednotky rozdélené do skupin podle jedine€nych vzoru
chybéjicich hodnot. Nasledné se v kazdé ze skupin provadi statisticka analyza [2].
Pouzity pojem ,smiSené vzory“ ma indikovat, Ze vysledné marginalni rozdéleni
datové matice Y je smési nékolika rozdéleni [4].

PodrobnéjSi analyza nenahodného mechanismu chybéni v neuplnych datech

presahuje rozsah tohoto Clanku. DetailngjSi informace o mechanismu NMAR Ize
dohledat napfiklad v [5] nebo v [2].

7. UKAZKA STATISTICKYCH MODELU CHYBEJICICH DAT

Data pouzita k ukazce statistickych modell chybéjicich udaju

Pro ucely statistického modelovani chybéjicich udaju byla vygenerovana uméla
data. Jedna se o datovy vzorek se 100 hodnotami v rozsahu —10,4 az 14,1 u proménné
Y., pro které jsou jednotlivé modely chybéni dat modelovany, a v rozsahu 1 az 100
u prediktorové proménné Y,. Data jsou generovana z normalniho rozdéleni N(0,5).
Rozdéleni pravdépodobnosti m,,;;s chybéjicich hodnot v proménné Y, je modelovano
pomoci generatord nahodné proménné s rozdélenim pravdépodobnosti pro jednotlivé
typy mechanismu chybéni. V ramci modelovani mechanismu nahodného chybéni
MAR bude pro prediktorovou proménnou Y, pouZito pravdépodobnostni pravidlo
s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Pro hodnoceni statistickych modell se
budou posuzovat zejména momentové charakteristiky a statistické miry slouzici pro
méfeni zavislosti nahodnych proménnych. Statistické modely chybéjicich dat a jejich
méfeni (vCetné statistickych graft) bylo realizovano pomoci funkci a procedur
statistického systému SAS. Nejdulezitéjsi charakteristiky generovaného vzorku dat pro
statistickou analyzu chybégjicich udajua ilustruje obrazek €. 5.
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Obrazek ¢. 5: Rozdéleni generovanych dat (steam-and-leaf graf) bez chybéjicich udaju

v ev s

a jeho nejdulezZitéjsi statistické charakteristiky

. , Moments
-10 4 Uplna data N 100/ Sum Weights 100
-9 % Mean 4 64 Sum Observations 464
_g 9840 Std Deviation 3,17031688 Variance 10,0509091
-6 874 Skewness -0,0914414 Kurtosis -1,4556078
-5 985 Uncorrected 55 3148 Corrected SS 995,04
:4 88875411 Coeff Variation 68,3257947 | Std Error Mean 0,31703169
-g ?ggg?? Basic Statistical Measures
- Location Variability
-1 764310 Mean 4640000 Std Deviation 3,17032
0 8873301379 Median 5,000000 Variance 10,0509
; (1):]] 3222678899 Mode 1.000000 Range 9,00000
Interquartile Range 7,00000
3 069
g 8%&5366899 Note: s the smallest of 2 modes with a count of 15.
6 0112348 Tests for Location: Mul=0
g 8 1 Test Statistic p Value
10 589 Studentst 't 1463576 Pr>tl | <.0001
11 0 Sign M 44 Pr == |M| = 0001
14 0 Signed Rank S 1958 Pr>=1S| = <0001

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

Na levé strané obrazku ¢. 5 je tzv. stem-and-leaf graf*, ktery vizualizuje rozdéleni

charakteristiky vzorku generovanych dat.

v

Vv s

Obrazek ¢. 6: Statistické modely mechanismi neuplnych dat

Model MCAR Model MAR Model MNAR
52 69 14
48 63 27
7 37
31 —
5 5
8
|:| 2
N | ]
0 1 0 1 1 2 3 4 0 1 1 2 3 a
1 = chybéjici 1 = chybéjici P(M = 1|Y,) | 1=chybsgjici | P(M =1|Y,)
M je indikator chybéjiciho tdaje (1 = chybéjici udaj)
Y, je sledovana vysvétlovana proménna s chybéjicimi hodnotami
Y, je pozorovana vysvétlujici (pomocna) proménna

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

4 Steam-and-leaf graf je statisticky graf podobny histogramu, data jsou usporadana do tzv. stonk( (angl.

stems) a listi (angl. leafs). Stonky mohou napriklad byt celé casti realnych Cisel a stonky obsahuji
Cislice, které patfi do desetinného rozvoje odpovidajicich realnych éisel.
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Princip ¢innosti jednotlivych modell neuplnych dat reprezentuje obrazek ¢. 6. Zcela
nahodny model neuplnych dat (oznaCeny MCAR) vykazal ze 100 generovanych
hodnot 48 hodnot chybéjicich a 52 pozorovanych hodnot. U tohoto modelu chybé&jici
hodnoty jsou zcela nezavislé jak od ostatnich zjiStovanych proménnych, tak
i od rozdéleni hodnot v samotné sledované proménné s chybé&jicimi daty. Jedna se
proto o tzv. ignorovatelny mechanismus chybéni, ktery ma nejmensi vliv
na odhadované hodnoty. U modelu neuplnych dat MAR byl zjiStén menSi pocet
chybéjicich hodnot. Ze 100 generovanych hodnot bylo 69 pozorovanych a 31
chybéjicich (indikator chybéjicich hodnot v grafu ma hodnotu 1). U modelu MAR jsou
chybéjici hodnoty zavislé na prediktorové proménné Y,, na jejimz rozdéleni vyskyt
chyb zalezi. V pfipadé pouzitého statistického modelu chybéni MAR jako prediktorova
proménna byla pouZita proménna Y, s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti.
Zjisténé neuplné hodnoty u nahodného modelu chybéni MAR byly rozdéleny v souladu
s pfedpokladanym rozdélenim prediktorové (pomocné) proménné Y,. Toto je patrné
na obrazku €. 6 vpravém grafu statistického modelu neuplnosti dat MAR, kdy
prediktorova proménna Y, byla rozdélena na 4 stejné intervaly (oznacené indikatory
o hodnotach 1, 2, 3 a 4), kazdy se stejnou pravdépodobnosti vzniku chybéjici hodnoty
(ve skuteCnosti v prvnim intervalu hodnot proménné Y, se objevilo 5 chybéjicich
hodnot proménné Y,, ve druhém také 5, ve tfetim intervalu 14 a v intervalu nejvysSich
hodnot prediktorové proménné Y, bylo 7 chybé&jicich hodnot Y,). Mechanismus
chybéni MAR patfi také k tzv. ignorovatelnym mechanismim, které Ize pfi odhadech
parametrd zanedbat. Pfi odhadech parametr s timto typem chybgjicich dat je vSak
nutné brat do uvahy i vyznam prediktorové (pomocné) proménné, na jejimz rozdéleni
vyskyt chybéjicich Udaji také zalezi, tj. rozdéleni chybéjicich dat je podminéno
rozdélenim prediktorové (pomocné) proménné. Nenahodny mechanismus chybéni (na
obrazku €. 6 oznaceny jako MNAR) jiz pfi statistické inferenci zanedbat nelze.
Nenahodny mechanismus chybéni MNAR z obrazku ¢. 6 vykazuje 37 chybgjicich
hodnot ve sledované proménné Y, v generovaném vzorku (viz pravy graf modelu
MNAR). Uvedenych 37 chybgjicich hodnot bylo rozdélenych v intervalech nizSich
hodnot (v grafu oznacenych jako interval 1, 2 a 3) sledované proménné Y, (v prvnim
intervalu hodnot bylo 27 chybéjicich hodnot, ve druhém intervalu bylo zaznamenano 8
chybéjicich hodnot a ve tfetim chybély 2 hodnoty). V praxi je podle [12] mnohdy slozité
ur€it rozdéleni proménné Y,, jejiz nékteré hodnoty jsou chybégjici. Chybégjici data
ve sledované proménné Y, zavisi na neznamém rozdéleni samotné sledované
proménné Y, ktera je pfedmétem statistické inference (viz pravy graf modelu MNAR).
Odhady z takto pofizenych dat jsou proto nejvice zatizeny chybami.

Obrazek ¢. 7: Momentové charakteristiky dat s riiznymi mechanismy chybéni

Moments Mechanismus chybéni
Uplna data MCAR MAR MNAR

N 100 52 69 63
Mean 4,640 4,596 4,666 4,730
Std Deviation 3,170 3,309 3,118 3,122
Skewness -0,091 - 0,044 -0,117 -0,134
Uncorrected SS 3148 1657 2164 2014
Coeff Variation 68,326 72,001 66,826 66,007
Sum Weights 100 52 69 63
Sum Observations 464 239 322 298
Variance 10,051 10,951 9,725 9,784
Kurtosis -1,456 -1,494 -1,411 -1,368
Corrected SS 995,04 558,52 661,33 604,41
Std Error Mean 0,317 0,459 0,375 0,393

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

20 Slovak Statistics and Demography 2/2024



Roman PAVELKA: Statisticka analyza chybéjicich dat

Mozné odchylky od skute¢nych hodnot odhadovanych parametru ilustruje obrazek
¢. 7. Nejvétsi odchylkou od primérné hodnoty zjisténé z uplnych dat (bez chybéjicich
udajli) vykazuji data, v nichz byl modelovan nenahodny mechanismus chybéni MNAR.
Vybérovy prumér uplnych dat byl zjistén ve vySi 4,640, vybérovy pramér dat
s mechanismem chybéni MNAR byl ve vysi 4,730. NejvysSi variabilita odhadu byla
zjiSténa pro data se zcela nahodnym mechanismem chybéni MCAR. Z hlediska
statistické inference nad daty s chybéjicimi udaji vedlo pouziti znalosti o rozdéleni
prediktorové (pomocné) proménné k nejlepsim vysledkim, a to jak v pfesnosti, tak
i variabilit¢ odhadl. K priméru z uplnych dat se nejvice blizi vybérovy primér z dat
s neuplnosti typu MAR, pfi¢emz variabilita tohoto priméru MAR je nizSi nez u dat se
zcela nahodnym mechanismem chybéni MCAR.

Jednotlivé mechanismy chybéjicich udaju v datech maiji také vliv na rozdéleni
hodnot sledované proménné. Jak pusobi jednotlivé typy chybovych mechanismu
na generovana data, reprezentuje obrazek ¢. 8 pomoci tzv. stem-and-leaf graft.

Obrdzek ¢. 8: Rozdéleni generovanych dat s riznymi mechanismy neuplnych udaji

Model MCAR Model MAR Model MNAR
10 | 4 MCAR -
9 2 )4 MAR 10 4 MNAR
-8 -8 -
7 9 7 40 $ 2
6 6| 874 Tl g P
5 985 5| 985 HER:
4 8 541 4| 88875411 3! %837 1
3 7440 3| 440 3| o8
2 2 1 2 76 1 HER:
4 430 1 76431 HEN
0 873017 0 887330 379 1 743 9
3| 69 3| 062 3 069
4 1 4609 4| 1124 89 4 124668 9
5 08999 5 0 99 5 0 999
6 11348 6| 1248 6 11234
7 ! 7 5
9 0 9 o 1
10 9 10 9 10 58
11 0 110 11 0
14 0 1410 14 0
P(M=1) P(M =1|Y,) P(M =1|Y,)

M je indikator chybéjiciho udaje
Y, je sledovana vysvétlovana proménna s chybéjicimi hodnotami
Y, je pozorovana vysvétlujici (pomocna) proménné

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

Pro realnou praxi je také dullezité zjisténi, zda opravdu existuje souvislost mezi
pravdépodobnosti m,,;;c = P(M = 1), ze hodnota ve sledované (neupiné) proménné
Y, bude chybét, a prediktorovou (vysvétlujici) proménnou Y, v nahodném
mechanismu chybéni MAR, resp. Zze hodnota ve sledované (neupiné) proménné Y,
bude chybét a sou€asné zavisi na neznamém rozdéleni samotné sledované proménné
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Y., ktera je pfedmétem statistické inference, jak tomu je v nenahodném mechanismu
chybéni MNAR. Za ucelem zjiSténi miry zavislosti 1ze vyuzit standardni statistické
testy, a to y2-kvadrat test dobré shody, resp. Fisherlv exaktni test (pfi o¢ekavanych
hodnotach v burikach kontingenc¢ni tabulky < 5) a dalSi miry asociace. Vysledky
testovani hypotézy o nezavislosti nahodnych proménnych a dalSi koeficienty jsou
uvedeny na obrazku &. 9. Na zakladé vysledkl uvedenych na obrazku €. 9 Ize
povazovat pravdépodobnost, ze hodnota ve sledované proménné bude chybéjici,
za pravdépodobnost podminénou:

e U statistického modelu MAR na rozdéleni hodnot prediktorové proménné Y,

e u statistického modelu MNAR na neznamém rozdéleni samotné sledované

proménne Y;.

Obrazek ¢. 9: Miry statistické zavislosti statistickych modelti MAR a MNAR
MAR MNAR

Statistic DF Value Prob DF Value Prob
Chi-Square 3 10,0808 | 0,0179 2 11,5802 0,0031
Likelihood Ratio Chi-Square 3 9,6504 0,0218 2 11,9903 0,0025
Mantel-Haenszel Chi-Square 1 1,8462 0,2060 1 8,3577 0,0038
Phi Coefficient 0,3175 0,3403
Contingency Coefficient 0,3026 0,3222
Cramer's V 0,3175 0,3403
WARNING: 70% of the cells have expected counts less than 5.
(Asymptotic) Chi-Square may not be a valid test.
Fisher's Exact Test
Table Probability (P) <.0001 0,0002
Pr<=P 0,0246 0,0022

Zdroj: vlastni zpracovani podle [6]

8. ZAVER

V souc€asné dobé jsou neuplné (chybéjici) udaje frekventovanou soucasti soubort
dat a jejich vyskytu neni pfikladan dostateCny vyznam. VétSina vyzkumnik( pfi
obvyklych analyzach dat zaznamenanych ve statistickém Setfeni vypousti
zpravodajské jednotky s chybé&jicimi udaji z analyz bez ohledu na mechanismus, ktery
chybéjici data generuje. Nepfiznivé dusledky takového postupu v odhadovani
parametrd populace je mozné do urcité miry kompenzovat vyuzitim informaci
o populaci (pokud jsou k dispozici). Problematické je také i stanoveni smérodatnych
chyb takto uréenych odhadu [9].

Metody analyzy neuplnych dat pouzivané k zajisténi adekvatni statistické inference
musi vychazet z konkrétni situace v zaznamenanych datech a jejich uplatnéni je
zavislé na vice faktorech. Obecné jsou metody analyzy neuplnych dat podle [5]
seskupeny do nasledujicich kategorii, jejichz pouziti se vzajemné nevylucuje:

e Postupy zalozené na jednotkach s kompletné vyplnénymi odpovéd'mi:
Zpravodajské jednotky s neuplné vyplnénymi udaji se ze statistickych analyz
vypousti a k dalSimu zpracovani se pouziji pouze jednotky s kompletné zjisténymi
udaji. Tuto strategii, ktera se nazyva analyzou uUplnych pfipadl, je snadné
implementovat a mlize byt uspokojiva s malym mnozstvim chybéjicich udaja.
Muze vSak vést k vaznym zkreslenim a obvykle neni pfili§ efektivni, zejména
pfi odhadovani zavéra pro subpopulace.

e Postupy zalozené na modifikaci vah pro jednotlivé funkce odhadu: Do funkci
pro odhad populaénich parametrd jsou pouzity nejen pravdépodobnostni vahy
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(pravdépodobnosti zahrnuti jednotek), ale také i vahy odvozené z neodpovédi
zpravodajskych jednotek.

e Imputace chybéjicich hodnot: Chybéjici hodnoty jsou vyplnény a vysledna
doplnéna data jsou analyzovana standardnimi metodami. Mezi bézné pouzivané
postupy pro imputaci patfi imputace hot deck, kdy se k imputaci pouzivaji jednotky
s kompletnimi udaiji; imputace primérnou hodnotou, které vychazeji z primérnych
hodnot kompletné vyplnénych jednotek; a regresni imputace, kde se chybéjici
proménné pro jednotku odhaduji predpokladanymi hodnotami z regrese
na dostupnych proménnych pro tuto jednotku.

e Metody zalozené na statistickych modelech: Siroka tfida metod zaloZenych na
definici statistického modelu pro uplna data vychazejici z funkce vérohodnosti
nebo aposteriorniho rozdéleni. Parametry modelu jsou odhadovany takovymi
metodami, jako je metoda maximalni vérohodnosti anebo expektaéni-
maximalizacni algoritmy, apod.
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RESUME

Zejména pro analyzy metodami vicerozmérnych statistik pfedstavuji chybéjici udaje
problém. Ackoliv neuplna data ve vybérovém souboru mohou byt zastoupena
v relativné malém procentu, muze tato situace v zjisténych datech vyustit v relativné
velmi maly soubor s kompletnimi udaji; zejména v pfipadé, kdy u riznych jednotek
chybi hodnoty rGznych veli¢in. V bézné praxi vybérovych zjistovani jednotky,
u kterych byly zaznamenany nevyplnéné hodnoty zjiStovanych ukazatell, jsou
pfevazné z dalSich analyz vylou€eny. Vynechani jednotek z analyz mdze mit
znaCné negativni dopady — snizeni presnosti odhadl a sily vykonavanych
statistickych testd a mulze vést az ke zkreslenym vysledkim nevhodnych
k zobecrnovani na cilovou populaci.

nejvyraznéjsi vliv na uspésnost rozmanitych metod prace s chybéjicimi hodnotami,
neni mnohdy jednoduché pochopit pfiiny vzniku a dynamiku neuplnych dat. Datovi
analytici zpravidla nikdy nemohou s jistotou znat mechanismus, podle kterého
analyzovana data chybi. V ramci vykonavani odpovidajici statistické analyzy dat
za podminek chybéjicich udaju se vzdy vyplati podrobné promyslet, ktery z vyse
analyzu dat je dale vhodné hledat ve vyb&rovém souboru proménné, které koreluji s
vyskytem nevyplnénych hodnot u proménnych vstupujicich do procesu analyz. Pfi
realizaci vybérovych Setfeni je uzite€né zavést takové postupy a mechanismy, které
by alespon z ¢asti vylouCily situace potencialné vedouci ke vzniku chybgjicich
hodnot u kliCovych proménnych, napfiklad v€asnymi kontrolami sbiranych dat,
feSeni otazek respondenty ke sbéru dat, vhodnou organizaci vybérového Setfeni
atd. Je tfeba zdUraznit, Ze pravé predchazeni vzniku chybéjicich hodnot muze byt
tim nejlepSim feSenim problému plynoucich z chybégjicich hodnot [13].

RESUME

Missing data is especially a problem for the analyses using multivariate statistical
methods. Although the incomplete data in the random sample may be represented
by a relatively small percentage, this situation may lead to a relatively very small
complete data set in the surveyed data; especially when the values of different
quantities are missing for different units. In the normal practice of sample surveys of
these units, for which unfilled values of the surveyed indicators were recorded, they
are mostly excluded from further analyses. Omission of units from the analyses can
have significant negative impacts - reducing the accuracy of estimates and the
power of the performed statistical tests - and can lead to biased results
inappropriate for generalization to the target population.

Although the mechanism of missing values is the most important factor that affect
the most significantly the success of various methods of working with missing
values, it is often not easy to understand the causes and dynamics of incomplete
data. As a rule, data analysts can never know with certainty the mechanism by
which the analysed data is missing. As part of conducting an appropriate statistical
analysis of data under conditions of missing data, it is always worth considering in
detail which of the above missing data mechanisms is the most realistic in a given
situation. For an adequate data analysis, it is also advisable to look for variables in
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the sample set that correlate with the occurrence of unfilled values for the variables
entering the analysis process. When conducting sample surveys, it is useful to
establish such procedures and mechanisms that would at least partially exclude
situations potentially leading to the emergence of the missing values for key
variables, for example by timely checks of the collected data, solving respondent's
questions about data collection, suitable organization of sample surveys, etc. It
should be emphasized that the best solution to the issues arising from missing
values seems to be the prevention of missing values.
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VSTUP SLOVENSKYCH ZIEN DO REPRODUKCIE
THE SLOVAK WOMEN'S ENTRY INTO REPRODUCTION

ABSTRAKT

Vstup do reprodukcie vyznamnou mierou ovplyvriuje intenzitu plodnosti, ma vSak aj
rad dalSich dosledkov, napr. na zdravotny stav rodiCiek a deti, stabilitu a zivotnu
uroven rodin. Z demografického hladiska sa za vstup do reprodukcie povazuje
narodenie prvého dietata. Clanok hodnoti vstup do reprodukcie na urovni
medzinarodnej, celostatnej aj regionalnej prostrednictvom priemerného veku Zien pri
prvom porode.

ABSTRACT

The entry into reproduction significantly affects the intensity of fertility, but it also has
a number of other impacts, e.g. on the health of mothers and children, the stability and
standard of living of families. From a demographic perspective, the birth of the first
child is considered to be the entry into reproduction. The article evaluates the entry
into reproduction at the international, national and regional level through the mean age
of women at first birth.

KELUCOVE SLOVA
reprodukcia, priemerny vek Zien pri prvom porode, odkladanie pérodov

KEY WORDS
reproduction, mean age of women at first birth, postponement of births

1. UVOD

O vstupe do reprodukcie sa hovori pri réznych prilezitostiach. NajCastejSie
v suvislosti so zaCiatkom sexualneho spoluzitia ale napriklad aj v pripade asistovanej
reprodukcie. Z demografického hladiska sa za vstup do reprodukcie povazuje
narodenie prvého dietata.

O optimalnom veku na vstup do demografickej reprodukcie sa dlhodobo vedu
diskusie. Existuje Siroké spektrum nazorov a pohladov vyplyvajucich &asto aj
z profesijného zamerania diskutujucich. Lekar, demograf, socialny pracovnik
i pedagdg maju svoj pohfad a svoje argumenty [1, 3, 4].

Skorsi aj neskorsi vstup do reprodukcie maju svoje vyhody i nevyhody, preto nie je
mozné jednoznacne stanovit’ vek, ktory by sa dal oznacit' ako optimalny. Optimalnost
vstupu do demografickej reprodukcie vyznamne zavisi od konkrétnej Zivotnej situacie
prislusného paru. Vo vSeobecnosti vSak plati, Ze by to nemalo byt priliS skoro ani prilis
neskoro. Skory vstup do reprodukcie je jeden z délezitych predpokladov na vysSiu
plodnost (aj ked nie nevyhnutny). Na druhej strane mladi rodiCia byvaju na rodi€ovstvo
CastejSie mentalne menej pripraveni amladé rodiny nezriedka materialne
nezabezpecCené (Co sa tyka prijmovej situacie alebo byvania). Tieto skuto¢nosti mézu
mat negativny vplyv na stabilitu rodin. Neskory vstup do reprodukcie zas znizuje pocet
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narodenych deti, prinaSa zdravotné rizika pre matku aj dieta a zvySuje riziko
bezdetnosti.

Ciefom C¢lanku je poukazat na Specifika vstupu do reprodukcie na Slovensku.
Hodnotit budeme vstup do reprodukcie na celorepublikovej urovni (su¢astou bude aj
hodnotenie postavenia SR v ramci Eur6pskej unie) a vSimat' si budeme i regionalne
rozdiely pri vstupe do reprodukcie na urovni okresov SR. Ako ukazovatele vyuzijeme
priemerny vek zien pri prvom pdrode ato na celostatnej urovni, okresnej urovni aj
na Grovni EU. Ako dopinkovy ukazovatel na celo$tatnej Grovni vyuZijeme podiel deti
narodenych v manzelstve do jedného roka od uzavretia manzelstva.

2. METODICKE POZNAMKY

Pri hodnoteni vstupu do reprodukcie pouzivame ako hlavny ukazovatel priemerny
vek Zien pri prvom poérode. Vo verejne dostupnej databaze Statistického uradu SR
DATAcube su k dispozicii udaje o priemernom veku zien pri narodeni prvého Zivého
dietata. Vo verejne dostupnej databaze Eurostatu su k dispozicii udaje o priemernom
veku zien pri narodeni prvého dietata (bez ohladu na vitalitu). Kedze mftvorodenost
je na Slovensku i v Europe nizka, tieto dva Udaje sa liSia len minimalne'. Preto v texte
nebudeme rozliSovat, €i ide o narodenie zivého dietata alebo vSetkych deti a budeme
hovorit’ len o priemernom veku zien pri prvom pérode.

Pri porovnani Udajov Statistického uradu SR a Eurostatu o priemernom veku pri
jednotlivych demografickych udalostiach evidujeme urcité rozdiely, ktoré vyplyvaju
zo spAsobu vypodtu. Tyka sa to aj priemerného veku Zien pri prvom pérode. Statisticky
urad SR vychadza pri vypocte tohto ukazovatela z poctu Zivonarodenych deti podfla
veku matky, Eurostat vyuziva na vypocCet miery plodnosti podla veku. Rozdiel nie je
zasadny ale je viditelny, pohybuje sa radovo v desatinach roka.

Zmena evidencie narodenych v zahrani€i Zenam s trvalym pobytom na Slovensku,
ktora sa uskutoc€nila na Slovensku v roku 2011, ovplyvnila vSetky ukazovatele intenzity
aj Casovania plodnosti. Prejavila sa i na vyvoji ukazovatelov pouzitych na hodnotenie
vstupu do reprodukcie v tomto Clanku. Zlom v trende v roku 2012, ktory je viditelny
na grafoch €. 1 a €. 2, ma teda metodologické a nie obsahové pozadie.

Suc€asnu uroven vstupu do reprodukcie hodnotime na zaklade najnovsich
dostupnych udajov za rok 2022. Na hodnotenie vyvoja sme zvolili obdobie od vzniku
SR po sucasnost, teda obdobie 1993 — 2022. Medzinarodné porovnanie je v ¢lanku
spracované za obdobie 2013 — 2022. Zaciatok tohto obdobia sme zvolili tak, aby sme
sa vyhli zmene v evidencii narodenych na Slovensku, pri volbe konca obdobia sme
zohladnili dostupnost najnovsich Gdajov za krajiny EU 27 v databaze Eurostatu.

3. VSTUP ZIEN DO REPRODUKCIE NA SLOVENSKU

V druhej polovici 20. storoc€ia patrilo Slovensko ku krajinam s najvy$Sou plodnostou
v Eurépe asnajniz§im priemernym vekom Zien pri pOrode. Jednym
z najvyznamnejSich predpokladov vysokej plodnosti bol prave skory vstup

do reprodukcie. Pri€iny velmi skorého vstupu obyvatefov do reprodukcie na Slovensku

' Ako priklad minimalneho rozdielu medzi priemernym vekom Zien pri pérode vsetkych deti
a Zivonarodenych deti uvadzame hodnoty za SR z roku 2022. Priemerny vek Zien pri pérode bol
29,3499 a priemerny vek Zien pri pérode Zivého dietata bol 29,3503.
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treba hladat v tradiciach ale najma v spoloCensko-politickej situacii vo vtedajsom
socialistickom Ceskoslovensku [6, 9].

Prvé naznaky odkladania pérodov do vySSieho veku evidujeme na Slovensku uz
v 80. rokoch 20. storoCia. Naplno sa tieto procesy prejavili po zmene politického
rezimu, s nastupom nového modelu reprodukéného spravania v prvej polovici 90.
rokov. Odkladanie pérodov do vysSieho veku bolo jednym z hlavnych znakov tohto
modelu. Bolo tiez jednym z hlavnych dévodov vyrazného znizenia plodnosti po roku
1990 [5, 6, 7, 8].

Graf ¢. 1: Priemerny vek Zien pri prvom pérode na Slovensku, 1993 — 2022
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Poznamka: Zlom vtrende vroku 2012 je spdsobeny zmenou evidencie narodenych
v zahrani¢i Zenam s trvalym pobytom na Slovensku.
Zdroj: Statisticky urad SR

NajlepSie mozno dokumentovat odklad vstupu do reprodukcie pomocou vyvoja
priemerného veku zien pri prvom pérode (graf €. 1). Tento ukazovatel zaznamenal
nepretrzity rast od roku 1993 az po sucasnost. Rok 2022 bol prvy od vzniku SR, ked
sa priemerny vek Zien pri prvom porode medziroCne nezvysil. Po€as obdobia 1993 —
2022 evidujeme zvysSenie priemerného veku Zien pri prvom porode z 22,4 roka na 28,3
roka, t. j. 0 5,9 roka, resp. takmer 26 %. Medzi rokmi 2022 a 2023 sa priemerny vek
Zien pri prvom porode nepatrne znizil (o 0,1 roka). Vyrazne prudSi narast priemerného
veku Zien pri prvom porode evidujeme v prvej Casti sledovaného obdobia. Viac ako 90
% rastu tohto ukazovatela pripada na obdobie rokov 1993 — 2011 (graf €. 1). PriCinou
bol hlavne proces rekuperacie, t. j. realizacie odlozenych pérodov, ktory sa zacal
na Slovensku po roku 2000 a ktory kompenzoval silu odkladania pérodov do vysSieho
veku a spOsobil tak spomalenie rastu priemerného veku Zien pri pérode aj prvom
porode [2, 6].

28 Slovak Statistics and Demography 2/2024



Boris VANO: Vstup slovenskych Zien do reprodukcie

K podobnym zaverom ako pri hodnoteni priemerného veku Zien pri narodeni prvého
dietata dospejeme aj pri hodnoteni podielu narodenych deti podla ¢asu, ktory uplynul
od sobasa (graf €. 2). V obdobi vysokej plodnosti sa na Slovensku rodila v manzelstve
vacsina prvych deti do jedného roka od sobasa. V 70. rokoch minulého storocCia to bolo
viac ako 60 % zo vSetkych prvorodenych deti v manzelstve, v druhej polovici 80. rokov
dokonca takmer 70 % [9].

Graf ¢. 2: Podiel prvych deti narodenych v manzelstve do 1 roka od sobasa
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Poznamka: Zlom vtrende vroku 2012 je spdsobeny zmenou evidencie narodenych
v zahranici Zenam s trvalym pobytom na Slovensku.
Zdroj: Statisticky urad SR

S nastupom nového reprodukéného modelu sa tesné prepojenie medzi
sobasnostou a plodnostou zniZilo. Ako sme uz spomenuli, novy reprodukény model je
spojeny s odkladom pérodov do vy$Sieho veku, ¢o sa prejavilo aj na kontinualnom
poklese podielu deti narodenych tesne po sobasi. Do roku 1995 evidujeme pokles
prvych deti narodenych v manZzelstve do jedného roka od sobasa na 65 % zo vSetkych
prvorodenych deti v manzelstve a do roku 2000 sa tento ukazovatel znizil pod hranicu
60 %. Postupny pokles podielu prvych deti narodenych do jedného roka od sobasa
pokraCoval az do suc€asnosti, priCom suCasné hodnoty (na urovni 40 %) su

fv v

4. VSTUP SLOVENSKYCH ZIEN DO REPRODUKCIE V EUROPSKOM
KONTEXTE

Odkladanie porodov do vysSieho veku je celoeurdpsky trend. Vo vSetkych krajinach
EU sa za posledné desatrocia priemerny vek Zien pri prvom pérode zvysil. Slovensko
priemernym vekom Zien pri prvom pérode, priCom postupne sa v rebricku eurépskych
krajin posuvalo smerom nadol. Prakticky po cely ¢as bol priemerny vek zien pri prvom
porode na Slovensku pod hodnotou dolného kvartilu, priCom sa postupne od nej
odklanal a posuval smerom k minimalnej hodnote (graf €. 3).
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Podfla udajov Eurostatu bol na zaciatku hodnoteného obdobia priemerny vek zien
pri prvom pérode na Slovensku siedmy najniz$i zo vSetkych krajin EU 27. Nizsie
hodnoty priemerného veku pri prvom pérode ako Slovensko mali len Zeny
v pobaltskych Statoch, Polsku, Rumunsku a Bulharsku. V porovnani s Bulharskom,
bola hodnota na Slovensku o 1,2 roka vysSia. V roku 2013 bol priemerny vek Zien
pri prvom pdrode na Slovensku o 1,9 roka nizsi ako priemer za EU 27. Za krajinami
s najvy$sim priemernym vekom Zien pri prvom poérode (Taliansko, Spanielsko
a Luxembursko) zaostavalo Slovensko o viac ako 3 roky. Do roku 2022 kleslo
Slovensko v poradi krajin EU, &o sa tyka priemerného veku Zien pri prvom pérode,
na tretie miesto od konca (nizSie hodnoty priemerného veku Zien pri prvom pérode boli
na konci hodnoteného obdobia len v Rumunsku a Bulharsku). Hodnota priemerného
veku zien pri prvom pérode na Slovensku bola v roku 2021 o 2,4 roka nizSia, ako bol
priemer za EU 27 a rozdiel medzi Slovenskom a eurdpskymi krajinami s najvy$$im
priemernym vekom Zien pri prvom porode sa do roku 2022 zvysil na viac ako 4 roky.

Graf &. 3: Priemerny vek Zien pri prvom pérode v EU27 a na Slovensku, 2013 — 2022
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Zdroj: Eurostat

Priemerny vek zien pri prvom pérode sa na Slovensku pocas posledného desatrocCia
zvysil najmenej zo vetkych krajin EU 27. Je to paradoxné, lebo krajiny s nizkou
hodnotou tohto ukazovatela (ku ktorym patri aj Slovensko) maju vacési potencial
na jeho zvysenie. V krajinach, ktoré mali v roku 2013 nizke hodnoty priemerného veku
Zien pri prvom poérode evidujeme za posledné desatroCie najvacsi rast tohto
ukazovatela (vynimku tvori len Slovensko a Bulharsko). Okrem Slovenska a Bulharska
evidujeme nizky narast priemerného veku Zien pri prvom pérode este v Cesku,
Slovinsku, Nemecku a Svédsku (ide o krajiny na eurépske pomery s vysokou, resp.
nadpriemernou hodnotou priemerného veku Zien pri prvom pérode). Vo vSetkych
tychto krajinach sa priemerny vek zien pri prvom pérode zvySil o menej ako 0,8 roka.
NajvysSsi rast priemerného veku Zien pri prvom porode v obdobi 2013 —
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2022 (viac ako 1,4 roka) evidujeme v uz spominanych krajinach s nizkou hodnotou
priemerného veku Zien pri prvom pérode (Estonsko, Litva, LotySsko, Polsko) a eSte
v irsku a Portugalsku. S odstupom najvaésie zvySenie priemerného veku Zien pri
prvom pérode (o 2 roky) evidujeme za posledné desatroCie v Estonsku (graf €. 4).

Graf ¢&. 4: Zvysenie priemerného veku Zien pri prvom pérode v krajindch EU 27,
2013 - 2022
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5. REGIONALNE ROZDIELY V CASOVANi PRVEHO PORODU

Regionalne rozdiely na Slovensku su vo vSeobecnosti vyrazné aplati to aj
v Casovani poérodov. To, €o sme skonstatovali na nadnarodnej urovni, vo vSeobecnosti
plati aj na regionalnej urovni na Slovensku. To znamena, Ze v okresoch s vysokou
plodnostou evidujeme skorsi vstup Zien do reprodukcie a teda nizSi priemerny vek Zien
pri prvom pérode, a naopak. Zrejmy je aj trend odsuvania pérodov do vySSieho veku
vo vSetkych okresoch, intenzita sa vSak v jednotlivych okresoch vyrazne lisi.

Medzi okresmi s nizkymi hodnotami priemerného veku Zien pri prvom pérode su len
okresy z vychodného Slovenska a severu a juhu stredného Slovenska. Naopak medzi
okresmi s vysokymi hodnotami su len okresy zo zapadného Slovenska a z centralne;j
Casti stredného Slovenska (vynimkou su koSické mestské okresy — graf €. 5a, 5b, 5c).

Priemerny vek zien pri prvom pérode dosiahol v roku 2022 na celoStatnej urovni
hodnotu 28,2 roka. V jednotlivych okresoch sa priemerny vek Zien pri prvom pbrode
pohyboval od viac ako 32 rokov po menej ako 23 rokov. V 22 okresoch bol priemerny
vek zien pri prvom pérode velmi blizko k priemernej hodnote za SR (ide o okresy
vzdialené menej ako 0,5 roka od priemeru za SR). VacsSina z tychto ,priemernych®
okresov sa nachadza na zapadnom a strednom Slovensku, z vychodoslovenskych
okresov patria do tejto skupiny len okresy Svidnik a Humenné. NajblizSie hodnoty
priemerného veku zien pri prvom pérode k celorepublikovému priemeru evidujeme
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v okresoch Kysucké Nové Mesto, Svidnik, Puchov, Nové Zamky, Banska Stiavnica,
Hlohovec a TurCianske Teplice (graf €. 5a, 5b, 5c¢).

NajvysSi priemerny vek zien pri prvom pérode je v hlavhom meste. V jednotlivych
bratislavskych okresoch sa pohybuje od 31,7 roka v okrese Bratislava Il az po okres
Bratislava I, v ktorom Zeny rodia svoje prvé dieta v priemere vo veku 32,3 roka. Vyssi
priemerny vek zien pri prvom pérode ako 32 rokov je aj v okrese Bratislava V.
Za bratislavskymi okresmi nasleduju dva zapadoslovenské okresy (Senec a PieStany)
s priemernym vekom Zien pri prvom pérode nad 30 rokov. V 18 okresoch presahuje
priemerny vek Zien pri prvom porode hranicu 29 rokov, pricom v okresoch KoSice |,
Pezinok a Banska Bystrica sa priblizuje k hranici 30 rokov. Medzi okresmi s najvy$sim
priemernym vekom Zzien pri prvom pérode (viac ako 29 rokov) su len okresy
zo zapadného a stredného Slovenska a tri koSické mestské okresy (graf €. 5a, 5b, 5¢).

V 13 okresoch maju Zeny pri prvom pérode v priemere menej ako 26 rokov. Ide
o okresy zvychodného Slovenska (pas okresov v zapadnej Casti PreSovského
a Kosického kraja od polskych az po madarské hranice) a stredoslovensky okres
o jediny okres s nizSou hodnotou priemerného veku zZien pri prvom pérode ako 23
rokov). Hodnotu nizSiu ako 25 rokov dosahuje priemerny vek zien pri prvom pérode
eSte v okresoch Sabinov, SpiSska Nova Ves, Kezmarok, Revuca a Medzilaborce,
pricom v poslednych dvoch menovanych okresoch bol priemerny vek Zien pri prvom
porode v roku 2022 niZsi ako 24 rokov (graf €. 5a, 5b, 5c¢).

Graf ¢. 5a: Priemerny vek Zien pri prvom pérode v okresoch SR v roku 2022 — zapadné
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Graf ¢. 5b: Priemerny vek Zien pri prvom pérode v okresoch SR v roku 2022 — stredné
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Graf ¢. 5¢: Priemerny vek Zien pri prvom pérode v okresoch SR v roku 2022 — vychodné
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ZvySovanie priemerného veku zZien pri prvom pérode evidujeme za posledné tri
desatroCia vo vSetkych okresoch SR, intenzita zvySovania vSak bola v jednotlivych
okresoch rozdielna (graf €. 6a, 6b, 6¢). Vo vSeobecnosti mozno konstatovat, Ze viac
sa zvySoval priemerny vek Zien pri prvom pérode v okresoch s vysSimi hodnotami
a menej v okresoch s niZzSimi hodnotami. To znamena, Ze vyraznejSie zvySenie
priemerného veku Zien pri prvom poérode evidujeme na zapade a v centralnej Casti
stredného Slovenska amenSie na severe ajuhu stredného Slovenska ana
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vychodnom Slovensku. Tym sa regionalne rozdiely, Co sa tyka priemerneho veku Zien
pri prvom pérode, za poslednych 30 rokov este viac prehlbili.

Graf ¢. 6a: Zmena priemerného veku Zien pri prvom pérode v okresoch SR za obdobie
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Graf ¢. 6b: Zmena priemerného veku Zien pri prvom pérode v okresoch SR za obdobie
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Graf ¢. 6¢: Zmena priemerného veku Zien pri prvom pérode v okresoch SR za obdobie
1993 — 2022 — vychodné Slovensko
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ZvysSenie priemerného veku zien pri prvom pérode sa v obdobi 1993 — 2022
pohybovalo v jednotlivych okresoch od 8,2 roka v okrese Bratislava V az po 1,1 roka
v okrese Medzilaborce. Za okresom Bratislava V, ktory je jedinym okresom
so zvySenim priemerného veku ZzZien pri prvom pérode o viac ako osem rokov,
nasleduje desat okresov so zvySenim vySSim ako 7 rokov. lde o zvySné okresy
Bratislavského kraja s vynimkou okresu Bratislava |, zapadoslovenské okresy
PieStany, Dunajska Streda, Topol¢any a Myjava a koSicky okres KosSice |V (graf €. 6a,
6b, 6¢).

Medzi okresmi s nadpriemernym zvySenim priemerného veku Zien pri prvom pérode
su prakticky len okresy zo zapadného a stredného Slovenska, vynimku tvoria iba
koSické mestské okresy a okres Svidnik. Naopak, vychodoslovenské okresy vyrazne
previadaju medzi okresmi s najmensim zvySenim priemerného veku Zien pri prvom
porode. Medzi dvadsiatkou okresov s najmensim narastom tohto ukazovatela su
z okresov mimo PreSovského a KoSického kraja len dva okresy z juhu stredného
Slovenska (LuCenec a Revuca) ajeden okres zo severu stredného Slovenska
(Namestovo) (graf €. 6a, 6b, 6¢).

Len minimalne zvySenie priemerného veku zien pri prvom pérode evidujeme
v okrese Medzilaborce, nasleduje okres Gelnica, v ktorom sa priemerny vek Zien pri
prvom porode zvysil za poslednych 30 rokov priblizne o 1,5 roka. ZvySenie 0 menej
ako 3 roky nastalo eSte v okresoch Revuca, Kezmarok a SpiSska Nova Ves. V dalSich
12 okresoch evidujeme zvySenie priemerného veku Zien pri prvom porode o menej ako
4 roky. Do desiatky okresov s najmensim zvySenim priemerného veku Zien pri prvom
porode patria, okrem uz spominanych piatich okresov s priemernym vekom Zien pri
prvom pérode pod 3 roky eSte okresy Sabinov, Svidnik, Stara Lubovna, KoSice okolie
a Vranov nad Toplou (graf €. 6a, 6b, 6¢).
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6. ZAVER

Pre Zeny na Slovensku je charakteristicky pomerne skory vstup do reprodukcie, a to
napriek tomu, Zze uz dlhSie obdobie sa posuva do vy$Sieho veku. Za posledné ftri
desatroCia sa priemerny vek Zien pri prvom poérode vyrazne zvysSil, hoci rastuci trend
priemernym vekom Zien pri prvom pérode v EU. Zarover sa na Slovensku zva&suiju
regionalne rozdiely, ¢o sa tyka vstupu zZien do reprodukcie.

Napriek spomaleniu rastu priemerného veku zien pri prvom pérode v poslednom
desatroCi a naznakom jeho zastavenia v su€asnosti, je pravdepodobné, Ze vstup
slovenskych Zien do reprodukcie sa bude nadalej posuvat do vysSieho veku, aj ked
zvySovanie priemerného veku zien pri prvom pérode s urCitostou nebude také
intenzivne ako v 90. rokoch minulého storoCia. Preto s velkou pravdepodobnostou
budu Zeny na Slovensku vstupovat do reprodukcie na europske pomery stale
v pomerne nizkom veku.
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RESUME

Zaciatok reprodukcie vyznamnou mierou ovplyvriuje intenzitu plodnosti, ma vsak aj rad
dalSich désledkov, napr. na zdravotny stav rodiciek a deti, stabilitu a Zivotnu uroven
rodin. Z demografického hladiska sa za vstup do reprodukcie povazuje narodenie
prvého dietata. Preto na hodnotenie vstupu do reprodukcie vyuzivame ako hlavny
ukazovatel priemerny vek Zien pri prvom porode.

Priemerny vek Zien pri prvom pérode sa na Slovensku dlhodobo zvySuje. V obdobi
1993 — 2022 evidujeme zvySenie z 22,4 roka na 28,3 roka, t. j. 0 5,9 roka, resp. 26 %.
Extrémne prudky narast priemerného veku zien pri prvom pérode evidujeme
od polovice 90. rokov 20. storo€ia az do roku 2010.

Odkladanie pérodov do vysSieho veku je celoeurdpsky trend. Vo vSetkych krajinach
EU sa za posledné desatrocia priemerny vek Zien pri prvom pérode zvysil. Slovensko
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v v

pricom postupne sa v rebricku eurdpskych krajin posuva smerom nadol.

Regionalne rozdiely na Slovensku su vyrazné a plati to aj o ¢asovani pérodov.
Vo vSeobecnosti plati, Ze v okresoch s vysokou plodnostou evidujeme skorSi vstup
zien do reprodukcie, a teda nizsi priemerny vek Zien pri prvom pdrode, a naopak.
Zrejmy je aj trend odsuvania porodov do vysSieho veku vo vSetkych okresoch, intenzita
sa vSak v jednotlivych okresoch lisi.

Medzi okresmi s nizkymi hodnotami priemerného veku Zien pri prvom pérode su len
okresy z vychodného Slovenska a severu a juhu stredného Slovenska. Naopak, medzi
okresy s vysokymi hodnotami patria len okresy zo zapadného Slovenska a z centralnej
Casti stredného Slovenska (vynimkou su koSické mestské okresy).

ZvySovanie priemerného veku Zien pri prvom pérode evidujeme za posledné tri
desatrocia vo vSetkych okresoch SR. Vo vSeobecnosti mozno konstatovat, Ze viac sa
zvySoval priemerny vek zien pri prvom pérode v okresoch s vysSimi hodnotami
a menej v okresoch s niz§imi hodnotami. To znamena, Ze regionalne rozdiely, ¢o sa
tyka priemerného veku Zien pri prvom pérode, sa za poslednych 30 rokov este viac
prehlbili.

RESUME

The entry into reproduction significantly affects the intensity of fertility, but it also has
a number of other impacts, e.g. on the health of mothers and children, the stability and
standard of living of families. From a demographic perspective, the birth of the first
child is considered to be the entry into reproduction. That is why we use the mean age
of women at the first birth as the main indicator for evaluating the entry into
reproduction.

The mean age of women at first birth has been rising for a long time in Slovakia. In the
period 1993-2022, we record an increase from 22.4 years to 28.3 years, i.e.by 5.9
years, or 26%. Extremely sharp increase in the mean age of women at first childbirth
is registered from the mid-1990s to 2010.

Postponing childbirths to advanced age is a European trend. In all EU countries, the
mean age of women at first birth has increased over the past decades. Slovakia has
been one of the countries with the lowest mean age of women at first birth, while it is
gradually moving downwards in the ranking of European countries.

Regional disparities in Slovakia are significant and this also applies to the timing
of births. In general, in districts with high fertility, we record an earlier entry of women
into reproduction and thus their lower mean age at first birth and vice versa. The trend
of postponing births to older ages is also evident in all districts, but the intensity
in individual districts varies.

Among the districts with low values of the mean age of women at first birth, there are
only districts of eastern Slovakia and northern and southern part of central Slovakia.
Conversely, the districts with high values include only districts from western Slovakia
and from the central part of middle Slovakia (except the KoSice city districts).

We have recorded an increase in the mean age of women at first birth over the last
three decades in all districts of the Slovak Republic. In general, it can be stated that
the mean age of women at first birth increased more in the districts with higher values
and less in the districts with lower values. Thus, the regional disparities in the mean
age of women at first birth have widened even more over the past 30 years.

PROFESIJNY ZIVOTOPIS
Ing. Boris Varo vyStudoval Vysoku $kolu ekonomicku v Bratislave, nasledne absolvoval
postgradualne Studium z demografie na Univerzite Karlovej v Prahe. Od roku 1980 pracuje
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v InStitate informatiky a Statistiky ako vyskumny pracovnik v oblasti demografie. V rokoch 2000
— 2014 bol veducim Vyskumného demografického centra. V obdobi rokov 2006 — 2010 pésobil
ako podpredseda Slovenskej Statistickej a demografickej spolocnosti pre demografiu.
Specializuje sa na hodnotenie populaéného vyvoja, demografické prognézy a populaénu
politiku.

KONTAKT
vano@infostat.sk
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Informativny ¢lanok/Informative article

VYUZITIE VYMIENANYCH MIKROUDAJOV NA SPRESNENIE STRUKTURY
UDAJOV STATISTIKY ZAHRANICNEHO OBCHODU S TOVAROM

USE OF EXCHANGED MICRODATA TO REFINE THE DATA STRUCTURE
OF FOREIGN TRADE IN GOODS STATISTICS

1. UVOD

Od roku 2022 si Clenské Staty povinne vymienaju mikroudaje tykajuce sa ich
intra-EU vyvozov do ostatnych &lenskych Statov. Cielom tejto vymeny Gdajov (dalej len
,MDE" z MicroData Exchange), bolo vytvorit podmienky na znizenie zataze subjektov
vykazujucich v partnerskej krajine intra-EU dovozy. Cim v&a&si rozsah Udajov
prebratych z inych $tatov by bol pouZity pri zostaveni slovenského intra-EU dovozu,
tym viac subjektov, ktoré maju v su€asnosti povinnost' tieto dovozy vykazovat, by
mohlo byt od tejto povinnosti oslobodenych. Zaroven sa MDE udaje m6zu pouzit
na spresnenie odhadov, ktoré sa v tatistike zahraniéného obchodu (SZO) robia
pre subjekty, ktoré nemaju povinnost’ ich poskytovat.

Kazdy Clensky Stat vratane Slovenska, ma povinnost odoslat zozbierané udaje
ointra-EU vyvoze ostatnym 26 &lenskym Statom a Severnému irsku do 30 dni
po skonCeni referencného mesiaca. V pripade, Zze poskytujuci stat ziska dodatocné
alebo opravené Udaje, zasle ich formou aktualizacii. Udaje sa odosielaju do systému
MDE-HUB v Eurostate, ktory ich roztriedi podla vykazanej partnerskej krajiny.
Nasledne si kazda z nich méze prevziat udaje, ktore jej prinalezia.

Aby bolo mozné prevzaté MDE udaje pouzit' pri zostavovani alebo spresnovani
udajov na strane dovozu, bolo potrebné na strane vyvozu rozsirit' ich Strukturu o dve
nové premenné. Prvou z nich je krajina pévodu, podla ktorej sa aj v slovenskej
Statistike dovoz tovaru zverejiiuje, druhou je identifikacné Cislo pre dan z pridanej
hodnoty partnerského subjektu (ICDPH partnera) v &lenskom $tate uréenia, aby bolo
mozné v dovazajucom State priradit’ ziskané udaje konkrétnemu dovozcovi.

2. ANALYZA PREVZATYCH UDAJOV

V ramci projektu financovaného Eurdpskou uniou odbor Statistiky zahraniCéného
obchodu analyzoval prevzaté MDE udaje. Prevzaté udaje boli porovnavané s udajmi,
ktoré boli zozbierané alebo odhadnuté na Slovensku jednotlivo za vSetkych 12
mesiacov roka 2022. Pozornost bola zamerana najma na vzajomné prepojenie
ICDPH partnera s ciefom priblizit' $truktiru odhadovanych tdajov na intra-EU dovoze
zozbieranym udajom v ostatnych ¢lenskych Statoch, a to tak podfa partnerskej krajiny,
ako aj podfa komodity na urovni osemmiestnych podpoloziek kombinovane;j
nomenklatury.

Prevzaté udaje boli analyzované nielen v termine ich poskytnutia, ale aj po ich
dodato¢nych aktualizaciach a porovnavané najma s predbeznymi slovenskymi udajmi
za cely rok 2022, ktoré boli zverejnené v marci 2023. Neskor boli oba zdroje udajov
analyzované znovu, pri priprave definitivnych udajov za rok 2022. Hodnota MDE
udajov ziskanych Statistickymi zistovaniami v poskytujucich krajinach sa aj po vylu€eni
udajov tykajucich sa S$pecifickych tovarov (elektrickej energie a zemného plynu
v plynnom stave) pre jednotlivé referenéné mesiace od ich prvého poskytnutia
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po posledné dostupné (v marci 2023) menila v rozpati od -35,6 % (za referenéné
obdobie april) do 47,1 % (za referencné obdobie februar). NajmenSia bola revizia
junovych udajov, a to iba 0 0,5 %.

Na podrobnejSie analyzy boli pouzité aktualizované MDE udaje, ktoré boli
k dispozicii zaCiatkom marca 2023. V buducnosti, ked budu vymienané udaje
v termine ich poskytnutia v lepSej kvalite, bude ich mozné vyuzit uz skér. Vyuzit sa
v8ak budu dat pravdepodobne aZ pri zostavovani podrobnych Udajov o intra-EU
dovoze tovaru, kedze v €ase zasielania MDE udajov je uz proces spracovania prvych
(tzv. agregovanych) udajov SZO vo finalnej faze.

Na zaklade analyz a porovnani boli navrhnuté dve metddy na spresnenie Struktury
odhadovanych udajov SZO — konkrétne pre Gdaje tykajlce sa dovozu tovaru na dialku
(tzv. NOSS udaje) a pre udaje dopocitané za firmy, ktoré nemali povinnost vykazovat
intra-EU dovozy vzhladom na ich nizku, tzv. podprahovd hodnotu.

3. VYUZITIE PREVZATYCH UDAJOV NA SPRESNENIE STRUKTURY DOVOZOV

TOVARU NA DIALKU (NOSS)

Udaje o dovoze tovaru stukromnymi osobami, ktoré si tovar nakupili v krajinach EU
prostrednictvom internetu, su Statistickému uradu SR poskytované Finanénym
riaditelstvom SR v €leneni podla krajiny zaslania a podla Stvrtrokov. MDE udaje su
v podrobnejSej Strukture, poskytované na mesacnej baze a obsahuju aj informaciu
o vykazujucej krajine. Zaroven su v nich pre dovozcov, ktorym nebolo pridelené
identifikacné Cislo pre DPH, alebo nie je zname, pouzité Specialne zastupné
identifikatory. Pre transakcie uvedeného typu by mal byt vykdzany druh obchodu
12 — Priamy obchod so sukromnymi spotrebitefmi/vykonavany  sukromnymi
spotrebitemi (vratane predaja na dialku).

Udaje o dovoze tovaru na dialku sa osobitne pre kazdu partnersku krajinu
porovnavali s MDE udajmi, v ktorych bol vykazany druh obchodu 12 a/alebo pouzity
Specialny identifikator pre partnera. Hfadala sa ¢o najlepSia zhoda hodnoty
s prihliadnutim na to, ze v udajoch mohol byt chybne vykazany druh obchodu alebo
zastupny identifikator. PodmnoZzina udajov, ktorych hodnota sa najviac priblizovala
hodnote v NOSS udajoch, bola pouzitd ako podklad pre Strukturu na roz€lenenie
udajov podla komodity a Stvrtrocnych udajov do jednotlivych mesiacov. Pre tri Staty
s hodnotou spolu cca 9. mil. €, pre ktoré sa adekvatne udaje v MDE nevyskytovali, boli
ako podklad pouzité tovary s najvy$Sou roénou sumarnou hodnotou za vSetky krajiny.
NOSS udaje v hodnote cca 550 mil. € boli prvykrat zahrnuté do definitivnych udajov
SZ0 za rok 2022, a to v rovnakej granularite ako ostatné imputacie a dopodty.

4. VYUZITIE PREVZATYCH UDAJOV NA SPRESNENIE STRUKTURY DOVOZOV

(PODPRAHOVE ODHADY/DOPOCTY)

Pre subjekty, ktoré nemaju povinnost vykazovat intra-EU dovozy, sa hodnoty
dovozu odhaduju. V pripade, ze su k dispozicii hodnoty z dafiovych priznani k DPH
uvedené za dany referenény mesiac ako nadobudnutie tovaru, pouziju sa uvedené
hodnoty. Ak pre dovazajuci subjekt za referencny mesiac nie je hodnota k dispozicii,
vypocita sa Statistickymi metédami na zaklade historickych udajov. Hodnota za kazdy
mesiac a subjekt sa rozdeluje (tzv. disagreguje) do Struktury podla komodity a podfa
krajiny zaslania. Pomocou koeficientov sa nasledne odvodia hmotnosti, pripadne
mnozstvo v dodatkovych mernych jednotkach, ak existuje. Ako ,vzor® na disagregaciu
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sa prioritne hlada iny subjekt srovnakou alebo aspon podobnou ekonomickou
¢innostou a/alebo €o najpodobnejSou hodnotou intra-EU dovozov.

Slovensko prebera MDE Udaje z 26 &lenskych $tatov EU a Severného irska, takze
ak ziska udaje napr. z Polska, pre vSetky zahrnuté transakcie je krajinou zaslania
Polsko. KedZe v prevzatych MDE udajoch sa vyskytuju ako slovenski dovozcovia (IC
DPH partnera) aj také subjekty, ktoré na Slovensku nemaju povinnost poskytovat
udaje, je mozné ich pouzit priamo nielen v kombinacii s krajinou, ale aj s vykazanymi
komoditami, vratane hmotnosti a mnozstva. Cielom prepojenia dopocitanych
podprahovych udajov s MDE udajmi prostrednictvom zhodného identifikacného Cisla
(SK ICDPH) bolo zistit, v akej miere sa hodnoty z oboch zdrojov zhoduju a v &o
najvacsej miere vyuzit zozbierané MDE udaje na presnejSie rozdelenie udajov.

Udaje z oboch zdrojov boli porovnavané a analyzované za viac ako 100-tisic
subjektov, pre kazdy referenény mesiac osobitne. Kazdy konkrétny subjekt sa v danom
mesiaci v MDE bud vyskytol alebo nevyskytol. To plati rovnako aj v udajoch SZO,
kedZe subjekt mohol realizovat dovozy len v niektorych mesiacoch (graf. €. 1).

Graf é. 1: Poéet podprahovych subjektov v tdajoch SZO a v MDE tdajoch
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Priamo vyuzitelné boli udaje za subjekty, ktoré sa vyskytli v oboch suboroch
v rovhakom mesiaci, a to v hodnote najmenej 1 euro (graf C. 2).

Graf ¢. 2: Sumarna hodnota intra-EU dovozov podprahovych subjektov vyskytujtcich
sa v SZO aj v MDE (v eur)
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Pre uvedené subjekty boli porovnavané hodnoty bud vzajomne zhodné, alebo jedna
z hodnét bola vyssSia.

V celom rozsahu boli prebraté iba tie MDE udaje, ktorych hodnota bola mensia
alebo sa rovnala udajom v SZO.
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Uvedenym spdsobom bolo mozné na zaklade MDE udajov pri priprave definitivnych
udajov za rok 2022 presne Specifikovat’ udaje za viac ako 42-tisic subjektov, ktorych
hodnoty tvorili takmer Stvrtinu (24,9 %) podprahovych dopoctov na intra-EU dovoze.

Na spresnenie $truktury udajov dovozcov, ktorych hodnota v SZO bola mensia ako
hodnota zozbierana na MDE, sa ,preniesla“ krajinova a komoditna Struktura MDE
udajov pre viac ako 23-tisic dovozcov. Uvedenym spésobom bolo mozné spresnit
dalSich 8,8 % intra-EU dovozov ,podprahovych® subjektov.

5. ZAVER

Celkovo bolo v definitivnych udajoch Statistiky zahrani€ného obchodu s tovarom
za rok 2022 vyuzitim prevzatych MDE Gdajov spresnenych 33,8 % Udajov o intra-EU
dovozoch tych subjektov, ktoré nemali povinnost ich v uvedenom referenénom obdobi
vykazovat. Zaroven sa spresnila aj Struktura udajov tykajucich sa dovozu tovaru na
dialku sukromnymi osobami v roku 2022. Obdobnym spésobom sa aj nadalej
so $tvrtroénou periodicitou spresiiuju Udaje za rok 2023. Udaje tzv. podprahovych
intra-EU dovozcov budu spresnené pred publikovanim definitivnych tdajov SZO
za tento rok.

Odbor &tatistiky zahraniéného obchodu Statistického uradu SR bude aj nadalej
vymienané MDE udaje analyzovat s cielom rozsirit ich vyuzitie pri zostavovani
intra-EU dovozov nielen na zvy$enie kvality Gdajov, ale aj moZného zniZenia zataze
respondentov.

Mgr. Emilia MLADA

Autorka pracuje v odbore $tatistiky zahraniéného obchodu Statistického dradu Slovenskej
republiky.
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Informacia/Information
INTERAKTIVNA PUBLIKACIA O BYVANi V EUROPE
INTERACTIVE PUBLICATION ABOUT HOUSING IN EUROPE
Na konci roka 2023 sa objavila na stranke Eurostatu aktualizacia zaujimavej
interaktivnej publikacie Housing in Europe - 2023 interactive publication

(https://ec.europa.eu/eurostat/en/web/products-eurostat-news/w/wdn-20231130-1),
ktora obsahuje zaujimavée udaje o réznych aspektoch byvania v Europe.

Udaje za jednotlivé oblasti st vo vizualizaciach prepojené s online databazami
a komentare k nim sa viaZzu na koniec novembra 2023, ked bola aktualizovana
interaktivna publikacia o byvani v Eurdpe spracovana. Znacna Cast pouzitych databaz
pochadza zo zistovani EU-SILC. Pouzité boli aj dalSie databazy, tykajuce sa
sledovania indexu cien nehnutelnosti, cenovej hladiny podla parity kupnej sily, cien
stavebnych vyrobcov, hrubej pridanej hodnoty podla odvetvi, tvorby hrubého fixného
kapitalu, stavebnych povoleni a vyuzivania pddy podla regionov NUTS 2.

Za jednotlivé oblasti byvania su k dispozicii stipcové a giarové grafy podla krajin EU
a v pripade kartografov aj podla regiénov. Stipcové grafy umozuju bezprostredné
porovnanie jednotlivych krajin s priemernou hodnotou daného ukazovatela za celi EU
v roku 2022. V ponukanych Ciarovych grafoch je Standardne zobrazeny vyvoj hodnét
prislusného ukazovatela za celtd EU od roku 2010 do roku 2022, ale po zakliknuti
konkrétnej krajiny sa objavi aj porovnanie vyvoja hodn6t daného ukazovatela v tejto
krajine s priemerom za celu EU.

Publikacia ma tri sekcie:1. Ako zZijeme, 2. Naklady na byvanie a 3. Vystavba.

1. AKO ZIJEME
V prvej Casti publikacia poskytuje
How we live . Udaje o tom, Ci byvame v dome alebo
byte, & nehnutelnost vlastnime alebo si
ju prenajimame.
House or flat — owning or renting Velkost byvania sa meria ako
priemerny pocet izieb na osobu.

Size of hDUSlng Kvalita byvania sa posudzuje podfa
preplnenosti nehnutefnosti, moznosti jej
- : k [ d.
Quality of housing vykurovania a po

Vplyv byvania na Zivotné prostredie sa
posudzuje podla objemu emisii
sklenikovych plynov z domacnosti na
ich vykurovanie a chladenie.

Environmental impact of housing

Je vSeobecne zname, Ze vlastnicka Struktura nehnutelnosti je v jednotlivych
europskych krajinach znacne diferencovana. Vroku 2022 bol najvy$si podiel
vlastnictva nehnutefnosti zaznamenany v Rumunsku (95 % populacie Zilo
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v domacnosti, ktora vlastnila nehnutelnost), na Slovensku (93 %), v Chorvatsku (91 %)
a v Madarsku (90 %). Na druhej strane najvacsi podiel obyvatelov byva v prenajme
v Nemecku (cca 53 %), nasledovalo Rakusko (49 %) a Dansko (40 %). V priemere
viac ako dve tretiny obyvatelov EU (69 %) Zili v domacnostiach, ktoré nehnutelnost
vlastnili, zatial ¢o zvySnych 31 % zilo v prengjme.

Zaujimavy je pohlad na eurépske krajiny, pokial ide o typ byvania a lokalitu. V EU
v roku 2022 Zilo v priemere 52 % obyvatelov v dome, 47,5 % Zilo v byte a 0,5 % byvalo
v inych ubytovacich zariadeniach, ako su hausboty a pod. Na Slovensku Zije zhruba
58 % obyvatelov vdome azvySnych 42 % v byte. Najvacsi podiel obyvatelov
byvajucich v domoch je v irsku (takmer 90 %) a v bytoch v Spanielsku (zhruba 66 %).

V mestéach Zilo v priemere 72 % obyvatelov EU v byte a 28 % v dome. V mestach
a predmestiach to bolo 56 % ludi Zijucich v dome a 43 % v byte, kym na vidieku 83 %
obyvatelov Zilo v dome a len 17 % v byte. Na Slovensku v mestach byva 15 %
obyvatefov v domoch a 85 % v bytoch. V mestach a predmestiach je to pomer 43 %
obyvatelov byvajucich vdomoch a 57 % v bytoch, kym na vidieku byva az 89 %
obyvatelov Slovenska v domoch a len 11 % v bytoch.

V roku 2022 pripadalo v EU priemerne 1,6 izby na osobu. Spomedzi &lenskych
Statov najvacsi pocet izieb na osobu pripadal na Malte (2,3 izby na osobu)
a na opacnom konci rebriCka boli Pol'sko, Rumunsko a Slovensko (vSetky 1,1 izby
na osobu). Vo vazbe na uvedené pripada na Slovensku az 3,1 osoby na jednu izbu,
kym napr. vo Finsku len 1,9 osoby na jednu izbu. V roku 2022 pripadalo v EU
v priemere 2,3 osoby na jednu izbu.

V dosledku vysSieho poCtu os6b pripadajucich na jednu izbu vznika preplnenost
nehnutelnosti, Co vedie k znizovaniu kvality byvania. V EU v roku 2022 Zzilo
v preplnenych nehnutelnostiach v priemere 16,8 % populacie, kym v roku ktorom? to
bolo az 19,1 %. V roku 2022 bola najvySSia miera preplnenia nehnutelnosti
miera preplnenosti nehnutefnosti v roku 2022 zniZila na 31,8 % z vySe 40 % v roku
2010.

Opakom preplnenej nehnutelnosti je nedostato¢ne obyvana nehnutefnost, ktora sa
povazuje za privelku pre potreby domécnosti, ktora v nej Zije. V EU v roku 2022 Zila
tretina obyvatelstva (33,6 %) v nedostatoéne obsadenej nehnutelnosti, pricom tento
podiel sa od roku 2010 len nepatrne zvysil. Aktualne je najvySsi podiel nedostatoCne
%). Na Slovensku je aktualne takmer 16 % nedostato¢ne obyvanych nehnutelnosti,
kym v roku 2010 ich bolo vySe 11 %.

Kvalita byvania sa nehodnoti len podfa poCtu oséb, ktoré byvaju v danej
nehnutelnosti, ale aj podla toho, ¢i v nej mozno udrzat primerané teplo, Ci je jej
sucastou vnutorné splachovacie WC, sprcha a vana. Sleduju sa tiez také vlastnosti
nehnutelnosti, ako spolahlivost’ strechy, Ci nie su vihké steny, podlahy alebo zaklady
a pod. Detailné udaje o potencialnych oblastiach nedostatkov v byvani mozno najst na
https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/data/database v sekcii Selected datasets,
v Casti Population and social condition, v podC€asti Income and living condition,
v skupine Material deprivation a v oddieleHousing deprivation.
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Pokial ide o environmentalny vplyv na byvanie, tak emisie sklenikovych plynov
z domacnosti na ich vykurovanie a chladenie sa pohybovali od 26 kg na obyvatefla
vo Svédsku aZz po 1636 kg v Luxembursku. Priemer EU predstavuje 714 kg
na obyvatefa a na Slovensku je to okolo 580 kg na obyvatefa.

2. NAKLADY NA BYVANIE
V tejto Casti je prezentovany
Housing cost ~  Vyvoj cien nehnutefnosti, cien
najomného ana porovnanie aj
) _ celkova inflacia od roku 2010
Evolution of house prices and rents doroku 2022. Hodnoti sa ties
dostupnost’ byvania v mestach aj

Is housing affordable? na vidieku.

V interaktivnej publikacii su graficky spristupnené cenové indexy, ktorych zakladom
je priemer v roku 2015. Vyvoj cien v oblasti byvania v roku 2022 v porovnani s rokom
2010 ziskame podielom indexov za porovnavané roky.

Standardne ponuknuty &iarovy graf s hodnotami indexu cien nehnutelnosti za cell
EU mézeme interaktivne vymenit za graf o vyvoji cien najomného alebo za graf
o vyvoji celkovej inflacie za celd EU. Nasledne moZzeme pri vSetkych uvedenych
moznostiach ziskat' Ciarové grafy porovnania vyvoja hodnét uvedenych ukazovatelov
za jednotlivé krajiny s priemerom EU.

Medzi rokmi 2010 a 2022 narastli ceny nehnutelnosti v EU o 47 %. Vo vadsine
Clenskych S$tatov ceny nehnutelnosti rastli. Najvacsi narast bol zaznamenany
v Estéonsku (192 %), zatial ¢o pokles zaznamenali v Taliansku (— 9 %) a na Cypre
(- 5 %). Udaje za Grécko nie su k dispozicii. Na Slovensku vzrastli ceny nehnutelnosti
za uvedené obdobie 0 81,3 %.

Za obdobie 2010 az 2022 v EU narastlo najomné o 18 %. K narastu do$lo
vo vSetkych Clenskych Statoch okrem Grécka (— 25 %).Najvacsi narast zaznamenali
v Estonsku (210 %), kym na Cypre narastlo ngjomné len 0,2 %. Na Slovensku vzrastlo
najomné o 10,1 %, teda pozvolnejsie, ako je priemer EU.

V rokoch 2010 az 2022 dosiahla inflacia v EU v priemere28 %.Po&as tohto obdobia
bola ro¢na inflacia jednoznacne najvysSia v roku 2022 s 9,2 %.V uvedenom obdobi
rastla inflacia vo vSetkych &lenskych $tatoch EU, najvyraznejsie v Estonsku (56
%).Najnizs8i narast cien za uvedené obdobie zaznamenali v Grécku (12 %).
Na Slovensku vzrastla inflacia v roku 2022 oproti roku 2010 o0 36,3 %.

Za zmienku stoji porovnanie urovne cien spojenych s byvanim vc&itane nakladov
na vodu, elektrinu, plyn a iné paliva v jednotlivych krajinach k priemeru EU. V roku
2022 bola najvy$sia uroven cien spojenych s byvanim v porovnani s priemerom EU
% pod priemerom EU). Slovensko patri medzi pat krajin, v ktorych sa Groven cien
spojenych s byvanim v porovnani s priemerom EU vroku 2022 vyrazne zvysila
oproti roku 2010 (z 56,1 % na 82,3 % pod priemerom EU).
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Dostupnost byvania je v prezentovanej interaktivnej publikacii posudzovana
pomocou viacerych ukazovatefov. Jednym znich je miera pretazenia nakladov
na byvanie (Housing cost overburden rate), ktora predstavuje podiel obyvatelov
Zijucich v domacnostiach, v ktorych celkové naklady na byvanie tvoria viac ako 40
percent ich disponibilného prijmu. V roku 2022 Zilo v EU v takychto domacnostiach
10,6 % obyvatelov miest, kym prisluSna miera pretazenia nakladov na byvanie pre
vidiecke oblasti bola 6,6 %. NajvySSia miera pretaZzenia nakladov na byvanie
Vo vidieckych oblastiach bola najvy$Sia miera pretazenia nakladov na byvanie
v Grécku (24,2 %) a najnizSia na Malte (0,2 %). Na slovenskom vidieku 2,8 %.Miera
pretazenia nakladov na byvanie bola vacsinou vyssia v mestach a nizsia vo vidieckych
oblastiach, ale v 7 ¢lenskych Statoch to bolo naopak.

Dalsim spdsobom, ako zistit, &i je byvanie dostupné, je podiel nakladov na byvanie
na celkovom disponibilnom prijme doméacnosti. V roku 2022 v krajinach EU bolo
v priemere 19,6 % disponibilného prijmu ur€enych*** na naklady na byvanie. Najvacsi
podiel nakladov na byvanie z disponibilného prijmu je v Grécku (34,2 %) a najmensi
na Malte (8,8 %). Na Slovensku predstavuje podiel nakladov na byvanie
z disponibilného prijmu v priemernej domacnosti 15,2 %, v tzv. bohatSej domacnosti
(s disponibilnym prijmom vysSSim ako 60 % narodného medianového prijmu) 13,4 %
(v EU 16 %), ale v tzv. chudobnej$ej doméacnosti (s disponibilnym prijmom niz&im ako
60 % narodného medianového prijmu) az 26,1 % (v EU 37,9 %).

O (ne)dostupnosti byvania mézu dost naznaCit i napriklad nedoplatky
na hypotékach, najomnom alebo ucétoch za energie. Aj ked sa hlavne ceny
nehnutelfnosti a najomného v obdobi od roku 2010 do roku 2022 zvysili (ceny
nehnutelnosti o0 47 %, ceny ndjomného o 18 %), podiel ludi Zijucich v domacnostiach
s nedoplatkami na hypotékach, najomnom alebo Gétoch za energie v EU klesol z 12,4
% v roku 2010 na 9,2 % v roku 2022. Aktualne najvacsi podiel fudi Zijucich
v domacnostiach s uvedenymi nedoplatkami zaznamenali v Grécku (45,5 %)
a najmensi v Cesku(2,7 %). Na Slovensku sa podiel uvedenych domacnosti zniZil
z 12,1 % v roku 2010 na 8,3 % v roku 2022.

3. VYSTAVBA
Construction ~ Tato Cast’ popri charakterizovani
sektoru stavebnictva a jeho vyvoja
Construction sector od roku 2010 v krajinach EU
zobrazuje aj najviac zastavané
Built-up areas oblasti v Eurodpe.

Podiel hrubej pridanej hodnoty (HPH) vytvorenej v stavebnictve na celkovej HPH sa
v obdobi 2010 az 2022 pohyboval v EU v priemere medzi 5 a 6 %. Najvyssi bol 5,8 %
v roku 2010, potom mierne varioval a v roku 2022 dosiahol 5,5 %. Spomedzi €lenskych
Statov klesol podiel HPH v stavebnictve na celkovej HPH v rokoch 2010 az 2022 v 14
&lenskych $tatoch, pritom najvadési pokles bol v Spanielsku, Bulharsku a na Cypre.
V roku 2022 malo najvacsi podiel HPH vytvorenej v stavebnictve na celkovej HPH
Rakusko (7,3 %) a najmensi Grécko (1,9 %). Na Slovensku je tento podiel aktualne
na urovni 6,7 %, €o predstavuje mierny eurépsky nadpriemer.
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Pre zaujemcov o byvanie méze byt zaujimavou informaciou podiel investicii
do byvania na celkovom HDP. V roku 2022 bol v tomto smere najStedrejSi Cyprus
(8,6 %) a najmensi podiel malo Grécko (1,6 %). Na Slovensku bol podiel investicii
do byvania na celkovom HDP 4,3 %, rovnako ako v susednej Ceskej republike, ¢o je
pod priemerom EU (5,9 %).

O velkosti sektora stavebnictva vyraznym spdsobom vypoveda pocet podnikov,
poCet zamestnanych o0sbb asamotny rast zamestnanosti vtomto odvetvi
v jednotlivych krajinach iv regidnoch. Interaktivna mapa v prezentovanej publikacii
obsahuje udaje za uvedené ukazovatele podla jednotlivych eurépskych regidnov
v Cleneni NUTS 2. Zistujeme, Ze napriklad spomedzi slovenskych regionov bolo v roku
2021 najviac stavebnych podnikov aj zamestnancov v Zapadoslovenskom kraji
(35 950 podnikov a 53 290 zamestnancov).

Vyznamnou fazou procesu vystavby nehnutelnosti na byvanie je ziskanie
stavebného povolenia od organov verejnej moci. VSeobecne pocet stavebnych
povoleni v ramci EU hlavne od roku 2014 relativne rastol vo va&sine &lenskych tatov.
Za obdobie rokov 2010 az 2022 to bolo najviac v Bulharsku (rast o0 277 %) a naopak,
najvacsi pokles bol zaznamenany v Taliansku (— 45 %). Na Slovensku sa v priebehu
poslednych desat rokov vydaval takmer konstantny pocet stavebnych povoleni (rast
0 1,3 %).

Podla udajov dostupnych za rok 2018 sa v EU takmer 3 % pddneho fondu vyuZiva
na obytné ucely. V ramci regionov je to vSak znacne diferencované. Napriklad
v regione Berlina sa na tento ucel vyuziva az 33 % pédneho fondu. Na druhej strane,
v Aragénsku v Spanielsku (0,2 %) avOvre Norrland vo Svédsku (0,3 %).
Na Slovensku sa na obytné ucely pouziva pddny fond v najvacSej miere
v Bratislavskom kraji (3,2 %), nasleduje zapadné Slovensko (2,5 %), stredné
Slovensko (2,4 %) a vychodné Slovensko (2,2 %).

Prezentovana interaktivna publikacia poskytuje zaujemcom na jednom mieste
pomerne bohaty a uceleny komplex informacii v grafickej podobe o jednotlivych
aspektoch byvania v jednotlivych krajinach EU. Dalej poskytuje rézne moznosti
porovnavania jednotlivych ukazovatefov medzi krajinami aj vo vztahu k priemeru celej
EU. V pripade 3pecifickejsieho zaujmu napr. o problematiku cien byvania je Citatel
usmerneny zvlast na metodiku zistovania, na kompletnu databazu o Statistike cien
byvania aj na dostupné publikacie z tejto oblasti.

d—

”_,,qﬂf- -‘_‘._.,.
ﬁ.- B Cam

Housing in Europe

2023 interactive publication

P ity ¥ < e ! i i
c!}:,?.' IR gy pars i e = " =y . '_""lm1?'m':-_’,',:. .

-l ___

Zdroj: https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/housing-2023
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Aktualna interaktivna publikacia je obsahovo v sulade s jej predchadzajucimi
ediciami, pocCinajuc rokom 2020.Posledna edicia umoznuje kontinualne prezeranie
grafov a komentarov od =zaciatku do konca celej publikacie, zatial ¢o
v predchadzajucich ediciach bolo potrebné sa cez jednotlivé Casti zvlast preklikavat.

Interaktivne publikacie Eurostat vydava od roku 2016. Takéto publikacie su
vybornym nastrojom na propagovanie Statistiky i zvySovanie Statistickej gramotnosti
populacie.

Ing. Mikulds CAR, PhD.
Autor vypracoval stale platni metodiku zistovania cien byvania v NBS, pracoval hlavne ako

analytik socialno-ekonomickych javov a procesov a bol dlhoro¢nym ¢lenom vyboru Slovenskej
Statistickej a demografickej spolo¢nosti.
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Maria VOJTKOVA: Za Martinou Lubyovou

Nekrolég/Necrology
ZA MARTINOU LUBYOVOU

IN MEMORY OF MARTINA LUBYOVA
(*12. 5. 1967 1 20. 11. 2023)

JUDr. Mgr. Martina Lubyovd, PhD.

V novembri 2023 niekolko dni po vyroCi zamatovej revolucie sme sa rozlucili
s JUDr. Mgr. Martinou Lubyovou, PhD. — vyznamnou osobnostou v oblasti
slovenského Skolstva a vedy. V réznych oficialnych médiach sa o nej po jej smrti pisalo
ako o vedkyni, akademiCke, ale tieZ ministerke Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu
Slovenskej republiky. Pre nas cClenov Katedry Statistiky Fakulty hospodarskej
informatiky (FHI) Ekonomickej univerzity v Bratislave bola hlavne veselou,
komunikativnhou a velmi inteligentnou a ochotnou kolegyriou.

Niektoré fakty z jej zivota
Martina Lubyova sa narodila 12. maja 1967 v Bratislave v rodine znameho fyzika

a byvalého dlhoroéného predsedu Slovenskej akadémie vied Stefana Lubyho.

PokracCovala v Sfapajach otca a bola velmi usilovna Studentka o com svedci cely rad

vedecko-pedagogickych titulov, ktoré ziskala pocas svojho Zivota v réznych Studijnych

odboroch:

e 2-rotné mimoriadne Studium Zzurnalistiky, Filozoficka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislave, 1986 — 1988,

e Magisterka (Mgr.) v odbore biofyzika, Matematicko-fyzikalna fakulta Univerzity
Komenského v Bratislave, 1986 — 1991,

e Magisterka (Mgr.) v odbore pravo, Pravnicka fakulta Univerzity Komenského
v Bratislave, 1991 — 1997,

e PhD. v odbore Statistika, Fakulta hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity
v Bratislave, 1998 — 1999, dizertatna praca Empirické skumania vyvoja situacie
na trhu prace v Slovenskej republike po€as prechodového obdobia,

e Juris Utrisque doctor (JUDr), Pravnicka fakulta Univerzity Komenskeého v Bratislave,
1998 — 1999, rigorézna praca v oblasti prava socialneho zabezpeé&enia EU a SR,

e PhD. v odbore ekonomika (Ph.D. in Economics), State University of New York
(SUNY) a Centre for Economic Research and Graduate Education (CERGE)
Univerzity Karlovej v rokoch 1991 — 2002, dizertaCna praca v oblasti vyvoja trhu
prace tranzitivnych ekonomik SR a CR.
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Martina Lubyova poc&as svojho Zivota presla mnohymi pracovnymi poziciami nielen
na narodnej, ale aj medzinarodnej urovni. Jej pésobenie ako vedkyne sa zacalo
v Prahe na Ceskej akadémii vied a to v Narodohospodarskom ustave v rokoch 1993
az 1995. Nasledne od roku 1995 pracovala ako vyskumna pracovnicka v Slovenske;j
akadémii vied v Bratislave a jej domovskym pracoviskom bol Prognosticky ustav.

Martina bola nielen vedkyna, ale aj pedagogi¢ka. Na svoju pedagogicku kariéru
nastupila takisto v Prahe. Na Univerzite Karlovej pésobila v odbore Statistika
a ekonometria ako aj v odbore Cistd tedria medzinarodného obchodu subezne
so svojim pdsobenim v Ceskej akadémii vied. Na Ekonomickej univerzite v Bratislave,
na Fakulte hospodarskej informatiky pokraCovala v pedagogickej €innosti jednak
poCas svojho doktorandského Studia a nasledne vo vedlajSom pracovnom pomere.
V odbore S$tatistiky sa zameriavala predovSetkym na tedriu vyberovych zistovani
a socialnu Statistiku.

Z medzinarodného hladiska za najvyznamnejSiu mozno povazovat jej poziciu
riaditelky Medzinarodnej organizacie prace (ILO), Subregionalneho uradu pre
vychodnu Eurdpu a Stredni Aziu so sidlom v Moskve, kde pdsobila od roku 2000 az
do roku 2010. Bola $pecialistkou na rozvoj zamestnanosti, pricom v roku 1995 pdsobila
tiez v Parizi ako profesionalna pracovnicka v ramci programu Partners in Transition,
ktory bol zamerany na vstup krajin V4 do OECD.

Po svojom navrate zo zahraniCia pracovala opat ako vedkyra i pedagogicka
v Slovenskej akadémii vied (napr. aj v CE CESTA — Centre excelentnosti: Centre
strategickych analyz SAV) ako aj na Fakulte hospodarskej informatiky Ekonomicke;j
univerzity v Bratislave az do roku 2017. V septembri roku 2017 bola vymenovana
na poziciu ministerky Skolstva. Ako ministerka dosiahla mnohé uspechy, napriklad
zvySenie platov ucitelov o niekolko desiatok percent, zaroven to vSak bolo obdobie
pIné naro¢nych uloh a stresu.

Moja skusenost’ s Martinou

Martina bola moja rovesni¢ka, takze ma sprava o jej umrti velmi zasiahla. Clovek
nie je nikdy dostato¢ne pripraveny na smrt niekoho blizkeho a to plati aj v pripade, ked
ide o blizku kolegyfu, s ktorou som eSte pred jej ministerskou kariérou uzko
spolupracovala. Martina mala neuveritelne velky rozhlad a organizacné schopnosti,
ktoré jej umoznili v Case pbsobenia na Katedre Statistiky Fakulty hospodarskej
informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave zapojit nasu fakultu do projektu
medzinarodného vyznamu. I8lo o 7. ramcovy projekt Europskej unie pod nazvom
LLLIGHT in Europe: Lifelong Learning, Innovation, Growth and Human capital Tracks
in Europe (Celozivotné vzdelavanie, inovacia, rast a toky ludského kapitalu v Eurdpe),
vdaka ktorému katedra a jej Clenovia ziskali nové praktické skusenosti, ale tiez
uznanie od vedenia univerzity. Martinu som si vefmi vazila za jej pristup a su€asne
lahkost pri rieSeni réznych problémov. ESte aj v poslednom roku svojej tazkej choroby
priSla na univerzitu, plna optimizmu s ciefom byt napomocna pri akreditacii Studijnych
programov na FHI.

Som vd'acna, ze mi zivot doprial stretnat’ sa s osobnost’ou, ako si bola Ty.
Cest’ Tvojej pamiatke!

Za Katedru Statistiky Fakulty hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave
doc. Ing. Maria Vojtkova, PhD.
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PRIPRAVUJEME/COMING SOON

Andrej CHROMECEK

BICYKEL A KOLOBEZKA AKO PROSTRIEDKY DOCHADZKY DO ZAMESTNANIA
PODLA SODB 2021

BICYCLE AND SCOOTER AS A MEANS OF COMMUTING TO WORK ACCORDING
TO THE 2021 POPULATION AND HOUSING CENSUS

* % %

ONLINE VERZIA C"I'SL’A 2/2024 SLOVENSKEJ STATISTIKY A DEMOGRAFIE JE
VEREJNE DOSTUPNA na internetovej stranke slovak.statistics.sk a ssad.statistics.sk
od 15. APRILA 2024.

THE ONLINE VERSION OF THE JOURNAL SLOVAK STATISTICS AND
DEMOGRAPHY No 2 (2024) IS PUBLICLY BE AVAILABLE at the website
slovak.statistics.sk and ssad.statistics.sk from APRIL 15, 2024.
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INFORMACIE PRE PRISPIEVATELOV

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

Prispevky zasielajte v elektronickej forme vo forma-
te MS Word alebo Open Office, typ pisma Arial,
velkost 12, riadkovanie 1. Nad titulkom treba
uviest meno autora a jeho pracovisko.
Sucastou prispevku je abstrakt (zakladny popis
ciefa a spdsobu spracovania faktov v rozsahu
do 100 slov), kluGové slova (maximalne 5),
resume (stru¢né zhrnutie obsahu ¢lanku s déra-
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 st umiest-
nené pod Ciarou na prislusnej strane textu, ku
ktoremu sa vztahuju. PodrobnejSie pokyny
najdu autori na ssad.statistics.sk.

Rozsah vedeckych ¢lankov je okolo 15 nor-
mostran, 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; odporu¢ame, aby kopirovali
Sirku textu. Skratky sa pouzivaju len minimailne,
pri prvom pouziti je potrebné skratku v zatvorke
rozpisat. Redakcia zabezpeluje jazykovu
Upravu textu.

Prispevky su recenzované. Oponentské konanie
je obojstranne anonymné. Koneéné rozhodnutie
o publikovani ¢lanku vydava redakéna rada.
Redakcia si vyhradzuje pravo zverejnit ¢lanky
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 textin
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.

Scope of a scientific article is about 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. Abbreviati-
ons 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
printed and electronic form at the website
ssad.statistics.sk.



SLOVENSKA STATISTIKA A DEMOGRAFIA

je jediny recenzovany vedecky ¢asopis so zame-
ranim na prezentaciu modernych S$tatistickych
a demografickych metdéd a postupov. Propa-
gujeme miesto a vyznam slovenskej Statistiky
v Eurépskom Statistickom systéme, spolupracu
Eurostatu a narodnych Statistickych uradov pri
harmonizacii zistovani a multidimenzionalny
rozmer Statistiky. Podporujeme rozvoj Statistic-
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cielom je prispievat k vyuzitelnosti Statistickych
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