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ABSTRAKT

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

ABSTRACT

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

KLUCOVE SLOVA

index ludského rozvoja, analyza hlavnych komponentov, faktorova analyza, zhlukova
analyza, SAS Enterprise Guide
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1. UuvOD

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

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

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

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

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

2. MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA

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

o dizka Zivota obyvatelstva danej krajiny,

e dosiahnuta vzdelanostna uroven obyvatelstva,

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

2.1 MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA PODLA METODIKY UNDP

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

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

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

1 PKS - parita kapnej sily (angl. PPP — Purchasing Power Parity) je ekonomicky ukazovatel, na zaklade
ktorého je mozné porovnavat ekonomicku silu jednej krajiny (regiénu) oproti inej. Je to Specificky prevodovy
cenovy index, ktory dava do suvisu cenové rozdiely tovarov a sluzieb v uré¢itom okamihu v réznych krajinach
(regidnoch) pri eliminovani rozdielov v cenovej Grovni medzi krajinami. V praxi sa ¢asto vyuZiva ukazovatel
HDP na obyvatela v parite kipnej sily (HDP/PKS alebo angl. GDP/PPP), vyjadreny v US dolaroch v parite
kapnej sily.
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Podla viacerych autorov (pozri napr. [1, 6, 8, 13]), HDI poskytuje presny spdsob
vypoctu fudského rozvoja, €o je rozhodujuce pri merani celkovej vykonnosti ktorejkolvek
krajiny. HDI navySe umoziiuje fahké a spravodlivé hodnotenie krajin na zaklade ziskanej
hodnoty.

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

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

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

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

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

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

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

Zdroj: spracované podfa [19]

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

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

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

maximailna hodnota—minimaina hodnota

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

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

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

In(75000) — In(100)

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie podla [16]

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

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

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

z roku 2018 ([18]).

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

Rok Index vzdelania Index zdravia Prijmovy index HDI

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

Zdroj: spracované podla [16]

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

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

Hodnota HDI Skupina rozvoja

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

Zdroj: spracované podla [19]

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

e

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

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

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

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

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

2.2 MERANIE LUDSKEHO ROZVOJA VIACROZMERNYMI STATISTICKYMI
METODAMI

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

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

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

Obe metddy patria do skupiny metdd sluziacich na analyzu skrytych vztahov medzi
premennymi. Cielom je pochopit a identifikovat, ako su premenné prepojené, to
znamena, ako su skorelované. Ak su premenné skorelované, tak je mozné rovnaky objem
informacie, ktory vyjadruju, vyjadrit menSim poctom premennych, Cize mézeme tak znizit
dimenziu. Obe tieto metddy preto vychadzaju z analyzy kovarianénej, resp. korelacnej
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matice povodnych vychodiskovych premennych a pokusaju sa najst skryté, nemeratelné
(tzv. latentné) premenné. Tieto nové premenné sa nedaju priamo zmerat, ale maju urcitu
schopnost vecnej interpretacie.

2.2.1 Analyza hlavhych komponentov

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

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

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

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

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

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

2.2.2 Faktorova analyza

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

Faktorova analyza je podobna metode analyzy hlavnych komponentov, pretoze takisto

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

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

X;=p;+a,F+a,F,+.+a,F +¢ (10)

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

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

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

X=n, +AF +¢ resp.

(11)
X—p, =AF+g

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Na urCenie poctu spoloCnych faktorov existuje cely rad objektivnych a subjektivnych

rad a moznosti:

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

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

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

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

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

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

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

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

* maly rozsah vzorky,

* nizky pocet vstupnych premennych,

» prili§ vysoky pocet extrahovanych spolo¢nych faktorov,

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

e zla volba pociatoéného odhadu komunalit,

e pouzitie nevhodného faktorového modelu pre udaje,

e pritomnost ,outlierov* v datach.

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

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

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

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

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

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

i#]

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

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

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

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

2.2.3 Zhlukova analyza

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

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

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

» vyber druhu zhlukovacieho postupu,

» vyber zhlukovacej metddy,

» ur€enie poctu vyznamnych zhlukov,

* interpretacia zhlukov.

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 21



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

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

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

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

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

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

Vysledky zhlukovej analyzy negativne ovplyviuje aj zavislost medzi vstupnymi

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

2.2.4 PouZitie analyzy hlavnych komponentov a faktorovej analyzy na vypocet HDI

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

e  odakavana dizka Zivota pri narodeni (LE),

. oCakavany pocet rokov Studia (Exp_Edu),

. priemerny pocet rokov Studia (Mean_Edu) a

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

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

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

26

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

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

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

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

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

Kaiser's Measure of Sampling Adequacy:

Overall MSA = 0.760

IE_2007

IH_2007

Il_2007

0.8801

0.7465

0.6801

Kaiser's Measure of Sampling Adequacy:

Overall MSA =0.779

IE_2018

IH_2018

Il_2018

0.8544

0.7851

0.7103

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

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

Factor Pattern

Factor Pattern

Factorl

Factorl

IE_2007 | 0.9982

IE_2018

0.9992

IH_2007| 0.9991

IH_2018

0.9995

[I_2007 | 0.9995

Il_2018

0.9996

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

Factorl (roky 2007 a 2018)

Krajina

Krajina
Norway' 1078
Switzeriand || .7 1
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Factor1_2018

04 0.6
Factor1_2007

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

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

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

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

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

a 2008)

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

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

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

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

Zdroj: vlastné spracovanie v SAS EG

3. ZAVER

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

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

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

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

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

RESUME

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

(roky 2007 a 2018)

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

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

Zdroje

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

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

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

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

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

Zdroj udajov: http://hdr.undp.org/en/data a vlastné spracovanie v SAS EG

Slovenska $tatistika a demografia 3/2020 37


http://hdr.undp.org/en/data

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

Priloha ¢é. 3: Hodnoty aporadia pre ukazovatele HDI, 1. hlavnhy komponent (PRIN1)
a 1. spoloény faktor (Factorl) pre 34 vybranych europskych krajin (roky 2007 a 2018)

HDI HDI PRIN1 PRIN1 Factorl Factorl

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

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

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