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SEZONNOST V UMRTNOSTI NA SLOVENSKU
SEASONALITY OF MORTALITY IN SLOVAKIA

ABSTRAKT

Clanok sa zaobera sezénnostou umrtnosti na Slovensku. Analyzuje Gdaje tykajuce sa
mesacnych poctov umrti podla pohlavia, veku a podla vybranych pri€in smrti na
choroby obehovej sustavy a choroby dychacej sustavy v obdobi januar 2000 az
december 2019.

Odpoveda na otazku, €i je poCet umrti na Slovensku v ramci roka rozlozeny nahodne,
alebo ma skutoCne sezdnny charakter. Skiuma odliSnost sezénnych fluktuacii podla
vybranych pri€in smrti.

Na sezéonnu analyzu vybranych Casovych radov umrtnosti sme pouzili softvér
JDemetra+ a metodu TRAMO/SEATS, ktora patri do skupiny metdd explicitne
zaloZenych na stochastickom modeli ARIMA.

ABSTRACT

The article deals with the seasonality of mortality in Slovakia. It analyzes data on
monthly number of deaths broken down by sex, age and by selected causes of death
from diseases of the circulatory and the respiratory system in the period from January
2000 to December 2019.

It answers the question whether the number of deaths in Slovakia within a year is
distributed randomly or it is really seasonal. It examines the differences of seasonal
fluctuations according to selected causes of death.

JDemetra+ software and the TRAMO / SEATS method, which belongs to a group of
methods explicitly based on the ARIMA stochastic model, were used for seasonal
analysis of selected mortality time series.
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1. UVOD

Umrtnost je definovana ako vyskyt imrti v danej populécii sledovany ako hromadny
demograficky jav [8] a sezdénne vykyvy umrtnosti su v populacii vSeobecne
akceptovanym a pretrvavajucim javom. Uz Hippokrates si uvedomoval, ze umrtnost je
vySSia v chladnejSich ako v teplejSich mesiacoch [7]. Vplyvu sezdnnosti na umrtnost
sa v Eurdpe pripisuje o 16 % viac umrti v zime ako v lete (graf €. 1), Co z nej robi
problém verejného zdravia [6]. Podla [9] umrtnost na respiracné choroby vykazuje
jasny sezonny vzor, ktory sa pripisuje chripke a inym infekciam.

Schopnost’ porozumiet’ hlavnym faktorom sezénnej umrtnosti a tomu, pre€o maju

urcité roky vysSiu sezénnu umrtnost, ako sa o€akavalo, sa moze vyuzit predovsetkym
v oblasti mediciny a starostlivosti o zdravie. Odhalenie vnutornych zakonitosti vyvoja
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je zasa nevyhnutné na odhad buduceho vyvoja a na pripravu parametrov populacnych
projekcii a populaénych prognéz [13].

Graf ¢. 1: Nadmerna zimna umrtnost’ vo viacerych eurépskych krajinach
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Z metodického hladiska mozno v zasade rozliSovat medzi dvoma kategériami studii
v tejto oblasti. Na jednej strane Studie, ktoré testuju existenciu sezénnych trendov,
a na druhej strane Studie, ktoré skumaju, Ci urcité premenné koreluju so sezénnymi
vykyvmi umrtnosti.

Tento ¢lanok sa venuje iba prvej skupine, t. j. Statistickému pristupu k zistovaniu,
meraniu a testovaniu sezénnosti a prostrednictvom tohto pristupu sa pokusa potvrdit
alebo vyvratit hypotézu, Zze umrtnost na Slovensku ma sezénny charakter a vplyv
sezonnosti je mozné identifikovat a merat’ prostrednictvom Standardnej metddy, ktora
sa dnes beZne pouziva s cielom sezonne upravit ekonomické (socio-ekonomické)
Casové rady.
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2. ZDROJ UDAJOV

Analyzované udaje tykajuce sa mesacnych poctov umrti v €leneni podla pohlavia
a veku sme ziskali z verejnej bazy dat Statistického dradu SR (SU SR) — DATAcube
[16] a udaje o pocte umrti na choroby obehovej sustavy a choroby dychacej sustavy
z pramennych diel [15] o priCinach smrti klasifikovanych podla medzinarodnej
klasifikacie chor6b MKCH- 10, kapitola IX (choroby obehovej sustavy) a kapitola X
(choroby dychacej sUstavy) publikovanych na stranke SU SR.

Analyzovali sme udaje o umrtnosti v Casovom rade januar 2000 az december 2019.
3. IDENTIFIKACIA SEZONNOSTI A MERANIE JEJ VPLYVU

3.1INDEX SEZONNOSTI

V demografii, konkrétne v oblasti skimania fenoménu umrtnosti, sa v literature
Casto stretdvame s nasledujucim vymedzenim pojmu sezonnost’
»Sezoénnostou oznacujeme vyvojové tendencie, ktoré sa opakuju kazdych 12
mesiacov. ... Aj ked’ sa v zimnych mesiacoch oCakava vySSia umrtnost, rozsah
sezonnosti sa mézZe kazdy rok lisit' a je nepredvidatelny” [11].

Jednou z jednoduchych metéd hodnotenia vplyvu sezénnosti v jednotlivych rokoch
v kontexte horeuvedeného vymedzenia pojmu sezénnost pouzivanou v demografii je
pomer medzi umrtnostou v zimnych mesiacoch a letnych mesiacoch (Winter/Summer
Ratio).

Z?’L’}ﬁN umrtnost;

Winter / Summer Ratio =
/ Z‘ff;)UL umrtnost;

(1)

Ide o jednoduchy index sezonnosti — pomer umrtnosti, kde zimna umrtnost' je
vydelena bud lethou umrtnostou, alebo priemernou umrtnostou poc€as roka. Takyto
index je lahko interpretovatelny. ,1“ by znamenala, Ze medzi letnou a zimnou
umrtnostou nie je nijaky rozdiel. Hodnoty vySSie ako jedna znamenaju vysSiu zimnu
umrtnost’ oproti letnej a naopak. Hodnota 1,24 by znamenala, Ze umrti je v zime o 24
percent viac ako v lete. Poskytuje teda meranie rozdielu medzi zimnymi a letnymi
umrtiami, ale nezohl'adriuje, ¢o sa deje v ostatnych mesiacoch.

Aj ked sa vo v8eobecnosti v nasich podmienkach da predpokladat’ vysSia umrtnost
v zimnych mesiacoch, ¢o nakoniec dokumentuje graf . 2, vidime, Ze rozsah sezénnej
umrtnosti sa kazdy rok liSi a je (zda sa) nepredvidatelny. V priebehu sledovanych
rokov sa hodnota indexu na Slovensku pohybovala zhruba v rozmedzi od 1,05 do 1,35.
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Graf ¢. 2: Celkova umrtnost’ na Slovensku — winter/summer ratio
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3.2 SEZONNA ANALYZA CASOVYCH RADOV

Skér ako sa na problematiku sezonnosti umrtnosti pozrieme z pohladu analyzy
Casovych radov, je potrebné upriamit pozornost na odliSnost pojmov sezénna
umrtnost’ a sezénnost’ umrtnosti. Rozdiel v pojmoch sa da jednoducho vysvetlit ak
sa pozrieme do nedavnej minulosti. V lete v roku 2003 ked vo Francuzsku zomrelo
viac ako 10 000 ludi v désledku viny horu€av, bola sezénna umrtnost hordacou témou
v médiach. V kontexte analyzy Casovych radov sezoénnost nie su len vyvojové
tendencie, ktoré sa opakuju kazdych 12 mesiacov, ale sezénna zlozka ¢asového
radu predstavuje viac ¢i menej pravidelne sa opakujuce kolisanie hodnét
¢asového radu okolo trendu, prié¢om dizka cyklu sa rovna jednému roku.
Sezonnost je teda periodicka alebo takmer periodicka. MézZzeme pripustit aj pomalu
modifikaciu sezonneho vzoru, ak je sledovana periéda dostatocne dlha. A navySe,
priemerny efekt sezénnosti vramci roka ma byt nulovy alebo takmer nulovy.
Spomenuty extrémny pocet umrti, ktory sa v takomto rozsahu neopakuje kazdy rok
nemdze byt suCastou sezonnej zlozky Casového radu, ale nahodnej zlozky, ako
ukazeme neskor.

3.2.1 CASOVE RADY A ICH DEKOMPOZICIA

Casovy rad je subor pravidelnych pozorovani kvantitativnej charakteristiky
individualneho alebo kolektivneho javu, ktoré su zhromazdované, zaznamenavané
alebo pozorované postupne v €ase (1. j. su chronologicky usporiadané v ¢ase). Interval
medzi jednotlivymi pozorovaniami pritom nemusi byt vo v8eobecnosti rovnaky.' My
vSak budeme predpokladat, Zze €asovy interval medzi jednotlivymi pozorovaniami je
konstantny, t. j. budeme uvazovat diskrétny Casovy rad s ekvidistantnym €asovym
krokom.

" GLOSSARY OF STATISTICAL TERMS / TIME SERIES
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Casové rady vo vSeobecnosti vznikaju ako désledok pdsobenia tak podstatnych,
ako aj nepodstatnych Cinitelov na skimany jav. V3etky tieto Cinitele mézeme rozdelit
na:

e vyvojové (trendové), ktoré pdsobia neustale, dlhodobo a ur€uju hlavny smer
vyvoja, trend ¢asového radu;

e periodické, ktoré pbsobia iba obcas, periodicky (pravidelne sa opakuju),
pricom mézu striedavo pdsobit na rast alebo pokles hodnét v €asovom rade;
podla dizky jednej periddy hovorime potom alebo o cyklickych (ak zahfiia
niekolko rokov), alebo o sezénnych Ciniteloch (ak jedna periéda zodpoveda
obdobiu jedného roka);

e nahodné, ktoré pOsobia iba z €asu na Cas, uplne nepravidelne, réznymi
smermi, bez moznosti ich predvidania.

Na nase ucely budeme ako sezénny definovat’ akykolvek jav, ktory sa viac-
menej pravidelne opakuje v tom istom obdobi kazdy rok, bez ohl'adu na to, ¢o je
jeho priéinou.

3.2.2 POUZITA METODA A SOFTVER

Na analyzu vplyvu sezonnosti na umrtnost’ na Slovensku sme pouZili flexibilny
softvérovy nastroj JDemetra+, ktory v sebe spaja dve v sucCasnosti najbeznejSie
pouzivané metody TRAMO/SEATS a X-13-Arima.

JDemetra+ je vypublikovana a vofne Sirena na internetove] stranke Eurostatu
a portali CROS.? Portal CROS sa venuje spolupraci medzi vyskumnikmi a oficialnymi
Statistikmi v Eurépe i mimo nej. Poskytuje pracovny priestor a nastroje na Sirenie
a vymenu informacii pre Statistické projekty atémy v oblasti metodiky. Medzi
poskytované sluzby patri hostovanie Statistickych komunit, archivy uZzitocnych
dokumentov, vysledky vyskumov, vysledky projektov a diskusné féra na rézne témy,
ako napriklad potreby buduceho vyskumu v oblasti oficialnej Statistiky.

Na analyzu ¢asovych radov umrtnosti sme pouzili metédu TRAMO/SEATS, ¢o je
nazov metody aj aplikatného programu zaloZzeného na modeloch, ktoru vyvinuli Victor
Gomez (Ministerio de Hacienda) a Agustin Maravall (Banco de Espafia). Sklada sa
z dvoch relativne samostatnych Casti, ktoré su vzajomne prepojené.

TRAMO (Time Series Regression with ARIMA Noise, Missing Observations, and
Outliers) vykonava odhad, prognézu a interpolaciu regresnych modelov s chybajucimi
pozorovaniami a chybami ARIMA za predpokladu existencie niekolkych typov
extrémnych hodnét a existencie kalendarnych nepravidelnosti, ako su premenlivé
pocCty pracovnych dni v mesiaci, vplyv velkonoCnych a Statnych sviatkov.

Metdda SEATS (Signal Extraction in Arima Time Series) vykonava dekompoziciu
pozorovaného ¢asoveého radu na nepozorované zlozky na zaklade modelu ARIMA a je
preto klasifikovana ako metdéda explicitne zaloZzena na stochastickom modeli
ARIMA (AMB - pristup).

2 Software JDemetra+ | CROS (europa.eu)
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Metoda SEATS je schopna rozkladat Casové rady s 2, 3, 4, 6 alebo 12
pozorovaniami ro€ne. Hlavné zloZky €asového radu, z ktorych kazda predstavuje vplyv
urc€itych javov na Casovy rad (Xt), su:

Trend (Ty), ktory zachytava dlhodobé a strednodobé tendencie vyvoja a chapeme
ho ako vysledok systematicky po&sobiacich Cinitelov. Trend v uvedenej metode
pozostava z dvoch subkomponentov:

o dlhodoby vyvoj ¢asoveho radu a

o cyklus, ktory predstavuje periodicky vykyv udajov ¢asového radu okolo
dlihodobého vyvoja éasového radu s dizkou cyklu véaésou ako rok, pricom dizka cyklu,
t. j. vzdialenost medzi dvoma susednymi bodmi zvratu, sa casto meni. Typickym
prikladom cyklickej zloZky je ekonomicky cyklus (business cycle), ktory charakterizuje
rast a potom pokles ekonomickej aktivity. Jeho periéda sa pohybuje v rozmedzi od 5
do 7 rokov. Cyklicka zlozka m6ze mat svoje priciny aj mimo ekonomickej oblasti. Napr.
cyklicke zmeny v klime spdsobuju cyklické vykyvy v mnohych oblastiach. Eliminacia
cyklickej zlozky je zloZita jednak z vecnych dévodov, pretozZe je niekedy tazké najst
pri¢iny veduce k jej vzniku, ale aj z vypocCtovych dbévodov, pretoze charakter tejto
veliciny sa méze v ¢ase vyrazne menit. Treba poznamenat, Zze vzhladom na uvedené
problémy sa dlhodoby trend od cyklu v JDemetra+ neoddeluje. Pévodna metoda
TRAMO/SEATS tuto eliminaciu umoZzriuje prostrednictvom Hodrickovho-Precsottovho
filtra.

Sezbnna zlozka (St) predstavuje viac ¢i menej pravidelne sa opakujuce kolisanie
hodnét &asového radu okolo trendu, priom dizka cyklu sa rovna jednému roku.
Sezénna zloZka teda zachytava zmeny, ktoré sa pravidelne opakuju rok ¢o rok.
Rozbor eliminovanej sezénnej zlozky moéze podstatne rozSirit nase vedomosti
o zakonitostiach spravania urcitého javu a prispiet ku konsStrukcii dokonalejSich
prognéz uvazovaného &asového radu. DalSim déleZitym cielom je tiez ziskanie
sezbénne ocCisteného Casového radu, z ktorého bola sezénna zlozka odstranena alebo
aspon potlacena na maximalne moznu mieru. Sezénne ocisteny ¢asovy rad zbaveny
sezonnych a nahodnych fluktuacii umoznuje efektivnejSie Studium dlhodobych
tendencii, ktorym je priebeh Casového radu podriadeny. Sezénna zlozka moéze
zachytavat aj mnohé nepravidelnosti, napr. sviatky, réznu dizku mesiacov a pod.

Nepravidelna zloZka (I, z angl. irregular component) kombinujuca vSetky ostatné
viac alebo menej nepravidelné vykyvy, ktoré nie su pokryté predchadzajucimi
zloZkami. Je tvorena nahodnymi pohybmi (fluktuaciami) v priebehu ¢asového radu,
ktoré nemaju (rozpoznatelny) systematicky charakter. Preto sa uz nepocita medzi
predchadzajuce tzv. systematické zlozky Casoveého radu. Pokryva tiez chyby v merani
udajov, ktoré tvoria Casovy rad.

Hodnoty nepravidelnej zlozky mézu byt velmi uzitocné, pretoZze dokazu
kvantifikovat' ucinok udalosti, o ktorych je zname, Ze sa stali.

TRAMO-SEATS uvazuje dva modely rozkladu:
aditivny model: Xt =Tt + St + It (2)

log aditivny model: log (Xt) = log (Tt) + log (St) + log (lt) (3)
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Pri rozklade Casového radu na trend, sezonnost a nepravidelnu zloZku sa postupuje
tak, ze sa model ARIMA vypocitany pre cely linearizovany rad (bez regresnych
efektov) Specifickym spésobom rozklada do jednotlivych zloziek. Vyuzivaju sa pri tom
vlastnosti spektralnych funkcii a odhad jednotlivych zloziek vychadza z tedrie
Wienerovych-Kolmogorovych filtrov. Sezénna zlozka zahfnha stochasticku sezonnost,
kalendarne efekty pracovnych dni, efekt velkonoCnych sviatkov a pripadne dalSi
Specificky regresny sezonny faktor. Efekty extrémnych vykyvov sa pripisuju obvykle
k trendovej alebo nepravidelnej zlozke (podla ich typu).

Pre viac informacii o metdde pozri napr. [4], [5], [6].

Boxova-Jenkinsova metodolégia ARIMA (pre c¢asové rady bez sezénnosti)
alebo modelov SARIMA (pre ¢asové rady so sezénnou zlozkou)

Modely ARIMA alebo SARIMA sluzia na modelovanie stochastického vyvoja
Casového radu, t. j. na modelovanie nahodnej zlozky Casového radu (po vyluceni
trendu a sezénnosti).

Ak chceme modelovat nahodnu zlozku asového radu, musi spifat podmienku
stacionarity (strednu hodnotu konStantnu v Case, rozptyl konstantny v Case,
kovarianciu, ktora nezavisi od Casu, ale len od vzdialenosti k medzi nahodnymi
premennymi)

Skratka ARMA (AutoRegressive — Moving Averages) predstavuje modely v tvare
[10]:

X, =g X+, X, +9; X, +---+¢pXt—p +e—0e —0,e,-0e, _"'_eqet—q 4)

Autoregresivna schéma:

X, =X +0X ,+4X +"'+¢pXt—p te, (5)

Schéma kizavych priemerov:

Xt =¢ _elet—l _‘9281—2 _(9361—3 _"'_qut—q (6)
kde
et €1, -, €t—q SU hodnoty nahodnej premennej v Case t, t-1, ...t-q predchadzajucich
obdobi, ktora ma charakter bieleho Sumu.
$1, 02, s Pp autoregresné parametre

6,, 6, .. Hq parametere kizavych priemerov

Rovnica (5) udava, Ze buduce hodnoty su linearnou kombinaciou minulych hodnét.
Nazyvame ju autoregresivna schéma, pretoze je podobna regresnej rovnici s tym
rozdielom, Ze premenné na pravej strane rovnice su predchadzajuce hodnoty
premennej na lavej strane rovnice. NavySe, p mbze nadobudat rozdielne hodnoty
a podlfa toho hovorime o autoregresivhom procese stupna p — AR(p). Pocet
minulych hodnd6t zahrnutych v modeli bude zavisiet’ od stupna AR procesu.
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Rovnicu (6) nazyvame model kizavych priemerov. Parameter g (tak ako p
v modeli AR) méze nadobudat rézne hodnoty — MA(q). Modely kizavych priemerov su
iné ako AR modely. Predpokladaju, Zze buduce hodnoty Xt su linearne kombinacie
minulych g hodnét ndhodnej zlozky.

Nakoniec, rovnica (4) sa nazyva zmie$ana schéma autoregresie a kizavych
priemerov, alebo ARMA. Je kombinaciou rovnic AR a MA. V zavislosti od hodnoty p
a q, ARMA model méze byt stupna p a q.

Model ARIMA je rozSirenim ARMA modelov o procesy, ktoré su po diferencovani
uz stacionarne.

Model ARIMA mdze byt rozSireny tak, aby obsahoval sezénnost, zaclenenim
sezonnych koeficientov do AR alebo MA ¢asti rovnice. Jeho symbolicky zapis je
SARIMA (p, d, q)(P, D ,Q)s. Kde P je poCet sezébnnych parametrov sezénneho
autoregresného modelu, D je stupen sezonneho diferencovania, Q je po€et sezénnych
parametrov sezénneho modelu kizavych priemerov a S je periodicita modelovaného
Casového radu.

Z p6vodnej rovnice AR(1) — autoregresného procesu prvého stupna, mézeme

napriklad vytvorit sezénny pridanim sezénnych koeficientov, ?sdo autoregresivnej
Casti [10]:

Xe=a+ @1 Xe g + (PsXp + P1PsXe_1—1) + e — 01604 (7)

Sezonnost vysvetluje vyraz v zatvorke. ?: je sezénny koeficient, zatial o #%s
predstavuje kombinované pdsobenie nesezdénnych a sezénnych parametrov. Ak
vlozime sezonne koeficienty do MA (1), model nadobudne tvar:

X, =a+$ X, +e -0 —(0s¢_,-005¢_ ) (8)

Boxova — Jenkinsova metodolégia sa zaklada na budovani vhodného modelu
na zaklade 4 krokov: Identifikacia modelu, odhad parametrov identifikovaného modelu,
verifikacia modelu a prognézovanie.

S cielom vybrat vhodny model ARIMA pre ¢asové rady bez sezénnej zloZky sa musi
najskér pomocou diferencovania stupfia d (alebo stupnia D pre sezonne Casové rady)
odstranit’ trend (ak ma Casovy rad sezdénnost, odstranit sezonnost). Po ocisteni
Casového radu od trendu, t. j. jeho stacionarizovani (pripadne aj od sezdnnosti), treba
ur€it poCet parametrov p a q. Hlavnym nastrojom urCovania parametrov modelu
ARIMA je vyberova autokorela¢na funkcia Casového radu. Ak je rad stacionarny a bez
sezonnej zlozky, vzorec na vypocCet vyberového autokorelaéného koeficientu
Casového radu Xt pre ¢asoveé posunutie k je:

$* (- XX, - )
f=2 (9)

n

> (X, - xf

t=1
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kde rk znamena autokorelagny koeficient, k znamena dizku éasového posunutia, n

je pocet pozorovani, Xt je hodnota premennej v ase t a X je priemerna hodnota
premenne;.

PocCet Statisticky vyznamnych koeficientov vyberovej autokorelacnej funkcie
a parcialnej autokorelacnej funkcie urCuje pocCet parametrov p a q, ktoré su potom
odhadované metddou najmensich Stvorcov alebo metdédou maximalnej vierohodnosti.

Autokorelacna analyza zohrava vyznamnu ulohu nielen pri identifikacii modelu, ale
aj pri jeho verifikacii. BlizSie pozri v [10].

3.2.3 VYSLEDKY ANALYZY

S ciefom identifikovat’ sezonnost' v €asovych radoch sme na mesacné Casové rady
umrtnosti pouzili metédu TRAMO/SEATS tymto spésobom:
— Casové rady neboli kalendarne upravené na vplyv rozdielnej intenzity skimaného
javu v jednotlivych dnoch tyzdrna alebo vplyv velkonoCnych ainych sviatkov (tato
uprava nema zmysel uz z podstaty skimaneého javu).
— Casové rady boli upravené na efekt prestupného roka (rozdielny po&et dni vo februari
v jednotlivych rokoch).
— Casové rady neboli upravené na vplyv rozdielneho poé&tu dni v jednotlivych
mesiacoch roka. Tento vplyv je zahrnuty v sezonnej zlozke (indexe) ¢asového radu,
pretoze ide o rovnaky, kazdoroCne sa vyskytujuci jav.
— Sucastou analyzy bola aj identifikacia extrémnych hodnét ¢asovych radov a ich
docasné odstranenie pred procesom dekompozicie.

Extrémne hodnoty identifikované v procese tzv. preduprav ¢asového radu by mali
byt nielen Statisticky vyznamné, ale mali by mat aj logické vysvetlenie. Ako priklad je
mozno uviest extrémny pocCet umrti v januari 2017. Tento aditivny extrémny vykyv bol
identifikovany v ¢asovom rade celkovej umrtnosti, umrtnosti Zien, umrtnosti muzov
aj umrtnosti na choroby obehovej sustavy a choroby dychacej sustavy. V pripade
Casovych radov umrtnosti analyzovanych podla veku a pohlavia sa vyskytoval
v Casovych radoch umrtnosti 50- a viac roCnych pri oboch pohlaviach a v asovych
radoch umrtnosti 75- az 79-ro¢nych a 80- az 84-roCnych tak isto pri oboch pohlaviach.

Identifikovanim a kvantifikovanim extrémnej hodnoty Casového radu celkovej
umrtnosti a jeho naslednej dekompozicie na trendovu, sezdénnu a nepravidelnu zlozku
sme zistili, Ze zo 6 172 umrti v januari 2017, 651 umrti bolo ovplyvnenych sezénnostou
a 1 110 os6b zomrelo vplyvom nepravidelne sa vyskytujucich udalosti v tomto obdobi.
Z tychto 1 110 umrti mézeme 1 014 umrti povazovat za excesivne umrtia, ktoré mézu
suvisiet’ s vyskytom akutnych respiraénych ochoreni a chripke podobnych ochoreni
v chripkovej sezéne 2016/2017 o ilustruje graf €. 3.

Uvedeny predpoklad potvrdzuju aj vysledky Studie, ktoré boli prezentované na IX.
Slovenskom vakcinologickom kongrese v roku 2018 v prezentacii autorov Brazinova
a kol. pod nazvom ,Hodnotenie zvysenej celkovej umrtnosti po€as chripkovej sezdny
v Slovenskej republike v rokoch 2007 — 2017*. Ciefom prezentacie bolo posudit vztah
medzi celkovou umrtnostou obyvatelstva Slovenska a vyskytom chripky v obdobiach
chripkovej sezony a chripkovej epidémie a odhadnut pocet umrti pripisatefnych
chripke. Zo studie vyplynulo, Ze pocet excesivnych (nadmernych) umrti v tyzdhoch
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chripkovej epidémie bol vsezéne 2016/2017 1 880 oproti 816 ako priemeru
za sledované obdobia rokov 2007 — 2017. [1]

Graf ¢. 3: Vyskyt akutnych respiracnych ochoreni (ARO) a ochoreni podobnych chripke
(CHPO) v SR podla kalendarnych tyzdriov, chripkové sezény 2016/2017 a 2015/2016
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Zdroj: Epidemiologicky informacény systém

Cielom prezentovanej analyzy umrtnosti na Slovensku nebolo ¢asovy rad ,sezénne
upravit® a tak odstranit sezénne ,skreslenie” a identifikovat' ,skutoCny efekt®, o je
Standardna poZziadavka v pripade ekonomickych ¢&asovych radov, ale naopak,
sezonnost samotna, t. j. identifikacia jej vplyvu a v pripade potvrdenia jej existencie to,
,ako“ a ,Ci vbbec" sa meni sezénny vzor v priebehu ¢asu (graf €. 4, 5, 6, 7).

V analyze sa preto v prvom rade kladol déraz na samotnu identifikaciu sezénnosti.
Na kontrolu pritomnosti sezénnosti v pévodnych €asovych radoch, ale aj rezidualnej
sezonnosti v €asovych radoch nepravidelnej zlozky a sezénne upravenych ¢asovych
radoch sa v JDemetra+ pouziva niekoflko testov ako napr.:

— Ljungov-Boxov test sezonnych autokorelacii,

— F-test na stabilnu sezénnost,

— Kruskalov-Wallisov test na stabilnu sezénnost,

— Canovov-Hansenov test na deterministicki sezénnost,
— F-test na pohyblivi sezonnost,

— kombinovany test sezdénnosti,

— vizualne spektralne testy,

— vrcholy na sezénnych frekvenciach v periodograme.
Viac informacii je mozno najst’ v [2],[14].

Ako priklad vysledkov testovania uvadzame vystup ztestovania pdvodného
Casového radu celkovej umrtnosti muzov na pritomnost’ sezénnosti v asovom rade
(priloha €. 1) a kombinovany test sezénnosti pre ¢asovy rad umrtnosti na choroby
dychacej sustavy (priloha €. 2).
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Napriklad neparametricky Friedmanov test testuje nulovu hypotézu o neexistencii
stabilnej sezonnosti, ktora ak je odmietnuta na hladine vyznamnosti 0,1%, ¢asovy rad
sa povazuje za sezdénny.

Test na pohyblivi sezénnost je zalozeny na modeli dvojfaktorovej analyzy rozptylu,
ktory pouziva len kompletné roky. V zavislosti od spdsobu rozkladu ¢asového radu
pre sezénno-nepravidelnt zlozku (S/) ¢asového radu (v pripade multiplikativneho
rozkladu) ma model tvar:

|Slii_]|:)(ii:bi+M/‘+ei/ (10)

kde:

m; mesacny efekt pre j-tu periddu, kde j = (1, ... k)

bi roCny efekt i, kde i = (1, ...N), kde N je poCet kompletnych sledovanych rokov

ej rezidualny efekt

Testuje sa nulova hypotéza Ho: b, = b, =...= by ¢o znamena, Ze neexistuje zmena
v sezonnosti v priebehu rokov. Tato hypotéza sa testuje pomocou testovacej Statistiky:

Fy = —50— (11)

(n-1)(k-1)

ktora ma F-rozdelenie s k-1 a n-k stupriami volnosti, kde S3 meria medziro¢né
zmeny sezénnosti a S3 je suma $tvorcov rezidui. BlizSie pozri [14].

Kombinovany test sezonnosti kombinuje Kruskalov-Wallisov test spolu s testom
na pritomnost stabilnej sezénnosti a testom na pritomnost pohyblivej sezénnosti.

Tieto tri testy sa vypocitaja pomocou finalnej sezdnno-nepravidelnej zlozky
Casového radu. Hlavnym ucelom kombinovaného testu sezénnosti je skontrolovat, Ci
je sezonnost Casového radu identifikovatelna, ato napriklad z toho dbévodu, zZe
identifikacia sezonneho vzoru je problematicka, ak v procese dominuje pohybliva
sezonnost. V [14] je presny postup testovania znazorneny na vyvojovom diagrame.

Z vysledkov uvedenych v prilohe 2 vyplyva, Ze pohybliva sezénnost, t. j.
sezonnost’, ktora zohl'adriuje variabilitu sezénnej zlozky ¢asového radu z roka
na rok, v Casovom rade umrtnosti na choroby dychacej sustavy nie je dominantna
a sezonny vzor je mozné identifikovat. Na grafoch €. 4 a 5 vidime, Ze vplyv sezonnosti
postupne narasta a dochadza aj k postupnej zmene sezdénneho vzoru.

Na zaklade celkovych vysledkov testovania Casovych radov na pritomnost
sezonnosti a jej stabilitu mozno konstatovat, Ze analyzované Casové rady celkovej
umrtnosti, umrtnosti podla pohlavia, umrtnosti podla pohlavia a patro€nych vekovych
skupin (az na niektoré dole uvedené vynimky) a umrtnosti podfa vybranych pri€in smrti
vykazuju sezénne vplyvy, ktoré ovplyvriuju distribuciu umrti v priebehu kalendarneho
roka. Pri tychto ¢asovych radoch mbézeme vo vSeobecnosti vplyv sezénnosti hodnotit
ako Statisticky vyznamny, stabilny, so sezénnym vzorom, ktory sa v €ase postupne
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mierne modifikuje. V pripade ¢asového radu umrtnosti na choroby dychacej sustavy
tuto modifikaciu povazujeme uz za pohyblivi sezénnost.

V pripade Casovych radov umrtnosti podlfa patroCnych vekovych skupin, bola
vo vekovej skupine 50- — 54-ro¢nych sezénnost identifikovana ako ,neista“ a v pripade
umrtnosti Zien vo vekovej skupine 60- — 64-ro¢nych ako tazko identifikovatelna.

Graf ¢. 4: Pohybliva sezénnost umrtnosti na choroby dychacej sustavy (vyvoj
sezénneho indexu)
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Zdroj: [15], vlastné spracovanie

Graf ¢. 5: Pohybliva sezénnost’ umrtnosti na choroby dychacej sustavy — medziroéné
porovnanie sezénneho vzoru
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Zakladny rozklad na trend, sezénnu zlozku (v tomto pripade sezénny index
z dévodu log aditivneho rozkladu ¢asového radu) a nepravidelnd (nahodnu) zlozku
ilustruje graf €. 6. Sezénny vplyv na celkova umrtnost bol identifikovany ako stabilny
s postupnou velmi miernou modifikaciou amplitudy a vzoru v ¢ase (graf €. 7).

Graf ¢. 6: Celkova umrtnost’ — pévodny ¢asovy rad, trend a sezénne upraveny ¢asovy
rad
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Graf ¢. 7: Vyvoj sezénneho indexu celkovej umrtnosti
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Na grafoch ¢. 8 az 12 vidime porovnanie vplyvu sezénnosti na umrtnost
prostrednictvom amplitudy sezénneho vzoru. Od zaciatku sledovaného obdobia ma
sezonnost vyraznejSi vplyv na umrtnost’ Zien ako muzov, v priebehu rokov tento vplyv
mierne klesa a v poslednych rokoch sa tento vplyv uoboch pohlavi vyrovnava,
dokonca prevahu nadobuda u muzov.

Graf ¢. 8: Amplitiuda sezénnosti umrtnosti v ¢ase podla pohlavia
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Co sa tyka sledovanych prigin smrti, viac je sezénnostou ovplyvnena umrtnost
na choroby dychacej sustavy. Jej vplyv ma v poslednych rokoch dokonca stupajucu
tendenciu.

Graf ¢. 9: Amplitiada sezénnosti umrtnosti v ¢ase podla pri¢in smrti
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Analyza vplyvu sezonnosti na umrtnost z pohladu pohlavia a veku ukazala, ze
sezonnostou su najviac ovplyvnené umrtia vo veku 80- a viac ro€nych, a to najma

u muzov, aj ked mozno konstatovat, Ze v obdobi niekolkych poslednych rokov narasta
jej vplyv na umrtnost’ muzov aj v nizSich vekovych kategoériach.
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Graf ¢. 10: Amplituda sezénnosti umrtnosti v ¢ase podla veku
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Graf ¢. 11: Amplituda sezénnosti umrtnosti v ¢ase podl'a veku a pohlavia — muzi
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Graf ¢. 12: Amplitida sezénnosti umrtnosti v ¢ase podl'a veku a pohlavia — Zeny
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20112012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
=@=—amplitida_zeny  ==@=amplitida_zeny_50+  ==@=amplitida_zeny_80+

Zdroj: [16], vlastné spracovanie

Slovenska Statistika a demografia 3/2021

49



Helena GLASER-OPITZOVA: Sezénnost v imrtnosti na Slovensku

Graf ¢. 13: Porovnanie priemernych sezénnych indexov amrtnosti podla pri¢in smrti
za obdobie 2000 - 2019
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Zdroj: [15], vlastné spracovanie

Na grafe €. 13 vidime aky ma sezdnnost vplyv na celkovd umrtnost v jednotlivych
mesiacoch roka. Tento vplyv je vyjadreny pomocou priemernych sezonnych indexov.
Vplyv sezdnnosti v jednotlivych mesiacoch roka je takmer identicky v pripade celkovej
umrtnosti a umrtnosti na choroby obehovej sustavy. Pri umrtiach zapri€inenych
chorobami dychacej sustavy, vplyv sezénnosti v porovnani s celkovou umrtnostou
narasta hlavne v zimnych mesiacoch v januari, februari a marci.

4. ZAVER

Sezdnna analyza Casovych radov umrtnosti prostrednictvom softvéru JDematre+
a metédy TRAMO/SEATS potvrdila, Ze Casovy rad celkovej umrtnosti aj Casové rady
umrtnosti podla pohlavia alebo vybranych priin smrti maju sezénny charakter.
Z analyzy umrtnosti podfa 5-roénych vekovych skupin vyplynulo, Ze existuju také
vekové skupiny, kde je vplyv sezonnosti neurCity alebo tazko identifikovatelny.
Sezonnost umrtnosti je vo vSeobecnosti stabilna, ale nie konstantna, vo vSetkych
analyzovanych pripadoch dochadza aspon k miernej modifikacii sezonneho vzoru,
vyraznejsiu variabilitu sme zaznamenali len pri umrtnosti na choroby obehovej sustavy.

Potvrdili sme tak hypotézu, Ze umrtnost na Slovensku ma sezénny charakter a vplyv
sezonnosti je mozno identifikovat' a merat’ prostrednictvom Standardnej metddy, ktora
sa dnes bezne pouZziva na sezoénnu upravu ekonomickych (socio-ekonomickych)
Casovych radov.
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Rovnako ako sezonny index ,winter/summer ratio® aj Statisticky pristup k zistovaniu,
meraniu a testovaniu sezénnosti potvrdil rozdiely medzi umrtnostou v zime av lete
v SR ako pravidlo.

Pomer ,winter/summer ratio“ sice poukazuje na rozdiel medzi zimnymi a letnymi
umrtiami, ale vplyv sezénnosti v skuto€nosti nemeria a nezohfadnuje, ¢o sa deje
v ostatnych mesiacoch. Tento ukazovatel ma vSak eSte dalSi nedostatok. M6ze byt
vyraznym spdsobom vychyleny nahodnou zloZkou ¢&asového radu a vyskytom
extrémnych hodno6t v ¢asovom rade. Ako vyplynulo z analyzy, vplyv nahodnej zlozky
je vyznamny, a nielen pri celkovej umrtnosti, o dokazuje graf €. 14.

Graf ¢. 14: Graf sezonno-nepravidelnych indexov a sezénnych indexov pre jednotlivé
periédy ¢asového radu celkovej umrtnosti
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Zdroj: [16], vlastné spracovanie

Na grafe €. 14 je Ciernymi bodmi znazornena sezénno — nepravidelna zlozka
(vnasom pripade index), ktora sa vypocCita ako pomer pévodného €asového radu
k odhadovanému c¢asovému radu trendu — predstavuje odhad detrendovaného
¢asového radu. Modra krivka predstavuje finalny sezénny index® (hodnoty finalneho
sezonneho indexu v jednotlivych rokoch sledovaného obdobia v danom mesiaci)
a Cervena Ciara reprezentuje priemerny sezonny index daného mesiaca v priebehu
sledovaného obdobia. Modra krivka naznacuje, Zze existuju medziroCné diferencie
medzi sezénami. Hodnoty sezéonno-nepravidelného indexu su znacne vzdialené od
krivky sezénnych indexov, o znamena, Zze nahodné pohyby dominuju nad sezénnymi.
V neprospech pouzivania sezonneho indexu — ,winter/summer ratio“ hovori aj vyskyt
extrémnych hodnét, ktoré do znacnej miery spdsobuju vychylenie tohto indexu,
preukazatelne napr. extrémne umrtia v januari 2017 vyznamnou mierou ovplyvnili
hodnotu tohto indexu (graf €. 2).

3 Finalny sezénny index zahfria okrem vplyvu sezénnosti aj vplyv kalendara, pri analyzovanych
¢asovych radoch umrtnosti ide len o vplyv prestupného roka. Vplyv rozdielneho poétu dni v jednotlivych
mesiacoch roka je uz zahrnuty v sezénnom indexe, pretoZe ide o kaZdoroéne sa vyskytujuci jav.
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RESUME
Cielfom prispevku bolo potvrdit alebo vyvratit hypotézu, ze umrtnost na Slovensku ma
sezonny charakter a vplyv sezénnosti je mozné identifikovat a merat’ prostrednictvom
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Standardnej metdédy, ktora sa dnes bezne pouziva na sezdnnu Upravu
socioekonomickych €asovych radov. Prispevok sa teda venuje Statistickému pristupu
k zistovaniu, meraniu a testovaniu sezénnosti.

V analyze sa v prvom rade kladol déraz na samotnu identifikaciu sezénnosti a zmenu
jej vplyvu v Case. Na mesacné Casoveé rady poctov umrti v ¢leneni podla pohlavia
a veku a udaje o pocte umrti na choroby obehovej sustavy a choroby dychacej sustavy
sa pouzila metdda TRAMO/SEATS prostrednictvom softvéru JDemetra+.

Analyza potvrdila, Ze umrtnost na Slovensku ma sezénny charakter a vplyv sezénnosti
je mozné identifikovat a merat’ prostrednictvom uvedenej metody.

Analyza vSak tiez ukazala, Ze na distribuciu umrti v ramci roka ma vyznamny vplyv aj
nepravidelna zlozka, ¢o mbze v niektorych pripadoch identifikaciu sezonnosti
komplikovat. Samotné hodnoty nepravidelnej zloZzky v8ak mdézu mat vysoku
informacnu hodnotu, pretoZe dokazu kvantifikovat' u€inok udalosti, o ktorych je zname,
Ze sa stali.

RESUME

The aim of article was to confirm or reject the hypothesis that mortality in Slovakia has
a seasonal character and the impact of seasonality can be identified and measured by
means of a standard method commonly used today for seasonal adjustment of
socioeconomic time series.The paper therefore deals with a statistical approach to the
identification, measurement and testing of seasonality.

In the analysis, the emphasis was primarily put on the identification of seasonality and
the change in its impact over time. The TRAMO / SEATS method using the JDemetra
+ software was used for the monthly time series of number of deaths broken down by
sex and age and data on the number of deaths from circulatory and respiratory
diseases.

The analysis confirmed that mortality in Slovakia is seasonal and the impact of
seasonality can be identified and measured by means of this method.

However, the analysis also showed that the irregular component also has a significant
effect on the distribution of deaths within a year, which can complicate the identification
of seasonality in some cases. However, the values of the irregular component may be
very informative, as they quantify the effect of events that are known to have happened.
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Priloha ¢. 1
Identifikacia sezénnosti pre povodny ¢asovy rad celkovej umrtnosti muzov
(Vystup zo softvéru JDemetra+, metéda TRAMO/SEATS)

Summary

Data have been differenced and corrected for mean
Test Seasonality

1. Auto-correlations at seasonal lags YES

2. Friedman (non parametric) YES

3. Kruskall-Wallis (non parametric) YES

4. Spectral peaks YES

5. Periodogram YES

6. Seasonal dummies YES

6bis. Seasonal dummies (AMI) YES

1. Tests on autocorrelations at seasonal lags
Seasonality present

ac(12)=0,5364

ac(24)=0,5884

Distribution: Chi2 with 2 degrees of freedom
Value: 165,7613

PValue: 0,0000

2. Non parametric (Friedman) test

Based on the rank of the observations in each year
Seasonality present

Distribution: Chi2 with 11 degrees of freedom
Value: 129,1296

PValue: 0,0000

3. Non parametric (Kruskal-Wallis) test
Based on the rank of the observations
Seasonality present

Distribution: Chi2 with 11 degrees of freedom
Value: 145,5057

PValue: 0,0000

4. Identification of seasonal peaks in a Tukey periodogram and in an auto-
regressive spectrum

Seasonality present

T or t for Tukey periodogram, A or a for auto-regressive spectrum; 'T' or ‘A’ for very
signficant peaks, 't' or 'a’ for signficant peaks, ' ' otherwise

AT.a-.-- AT.AT.-t

5. Periodogram

Test on the sum of the values of a periodogram at seasonal frequencies
Seasonality present

Distribution: F with 11 degrees of freedom in the nominator and 216 degrees of
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freedom in the denominator
Value: 29,1263
PValue: 0,0000

6. Tests on regression with fixed seasonal dummies

Regression model (on original series) with (0 1 1)(0 0 0) noises + mean
Seasonality present

Distribution: F with 11 degrees of freedom in the nominator and 225 degrees of
freedom in the denominator

Value: 24,8566

PValue: 0,0000

6bis. Tests on regression with fixed seasonal dummies

Regression model (on original series) with ARIMA automatically identified
model is: AR = 1,00000 - 0,370372 B; MA = 1,00000; var =1.0

Seasonality present

Distribution: F with 11 degrees of freedom in the nominator and 226 degrees of
freedom in the denominator

Value: 24,2156

PValue: 0,0000
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Priloha €. 2
Kombinovany test sezénnosti pre ¢asovy rad umrtnosti na choroby dychacej
sustavy (Vystup zo softvéru JDemetra+, metéda TRAMO/SEATS)

Non parametric tests for stable seasonality

Friedman test

Friedman statistic = 122,5692

Distribution: Chi2(11)

P-Value: 0,0000

Stable seasonality present at the 1 per cent level

Kruskall-Wallis test

Kruskall-Wallis statistic = 133.34470954356868
Distribution: Chi2(11)

P-Value: 0,0000

Stable seasonality present at the 1 per cent level

Test for the presence of seasonality assuming stability

Sum of squares Degrees of Mean square
freedom
Between 3.8691334831680306 11.0 0.3517394075607301
periods
Residual 4.320806031777175 228.0 0.018950903648145504
Total 8.189939514945205 239.0 0.03426752935123517

Value: 18.560561231873002

Distribution: F with 11 degrees of freedom in the nominator and 228 degrees of
freedom in the denominator

PValue: 0,0000

Seasonality present at the 1 per cent level

Evolutive seasonality test

Sum of squares Degrees of freedom Mean square
Between years 0.47061376972179775 19.0 0.02476914577483146
Error 2.8764177030671108 209.0 0.013762764129507707

Value: 1.799721737708619

Distribution: F with 19 degrees of freedom in the nominator and 209 degrees of
freedom in the denominator

PValue: 0,0245

Moving seasonality present at the 5 per cent level

Combined seasonality test
Identifiable seasonality present
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