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Abstrakt

Prace se zabyva demografickym ukazatelem plodnosti (TFR) a jeho vyznam-
nym poklesem v poslednich desetiletich. Popisuje jeho vyvoj a podéva shrnuti
literatury na téma veli¢in s plodnosti souvisejicich. Na zakladé této literatury
vybira online datové zdroje, z nichz v praktické ¢asti ziskava data a nalézé nové
korelace. Vysledky jsou prezentovany ve webové aplikaci, kterd rovnéz nabizi
ptrehled vyvoje TFR ve vybranych zemich Evropy a jeho ptredpovéd do blizké
budoucnosti. Vétsina vysledkt analyzy je v souladu s existujici literaturou,
nové korelace jsou poskytnuty k interpretaci.

Klicova slova TFR, plodnost, demografie, oteviend data, korelace, predpo-
véd casovych rad
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Abstract

This thesis deals with the problem of decline of the demographical indicator of
fertility (TFR). Firstly, it summarizes existing work concerning known indica-
tors related to TFR. Based on the presented literature, online data sources are
selected and new correlations are found between indicators from these sources
and TFR. The results are made available in a web-based application. This
application also provides an overview and a prediction of the development of
TFR in selected European countries. The majority of results are consistent
with the presented literature, while new correlations are provided for further
analysis.

Keywords TFR, fertility, demographics, open data, correlation, time series
prediction
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Uvod

Total fertility rate (TFR) ¢i ¢esky tthrnnd plodnost je demograficky ukazatel
popisujici pocet déti, které by se ve sledované spolecnosti mohly narodit jedné
zené. Aby se pocet obyvatel dlouhodobé udrzel na stejné hodnoté, TFR by
meélo dosahovat hodnoty odhadované pro rozvinuté zemé na 2,1. Nasledkem
populacni exploze ve 20. stoleti vznikla celosvétova snaha plodnost regulovat.
Mnoho takovych programu svij cil tspésné splnilo a hodnota zacala prudce
klesat. Jednim z moznych scénait vyvoje proto je, ze se jesté v tomto stoleti
zacne svétova populace zmensovat.

Zejména v Evropé populace starne a cesta ke zvyseni plodnosti se zda byt
demografické, socioekonomické a dalsi faktory ve vztahu s TFR. Stejny diiraz
ale neni kladen na vyzkum zabyvajici se ukazateli, které jsou dostupné online.
Internet se diky svému dnesnim masovému rozsifeni stal zrcadlem lidského
chovani, ale data zde dostupna zustavaji stdle z velké c¢asti nevyuzitd. Tato
prace proto online zdroje vyuzivd a nachazi nové souvislosti, které mohou pii
dalsim vyzkumu TFR pomoci.

Prace se zaméruje zejména na statistiky internetového vyhledavani ziskané
z Google Trends. Vyuziva také stale se rozsifujici nabidky otevienych dat,
které rizné statni i mezinarodni insituce zvérejnuji. Jelikoz je u otevienych
dat kladen diraz na moznost strojového zpracovani, jedné se o idedlni vstup
pro softwarové statistické Settfeni.

Ctenéf je nejprve seznamen s demografii, jejimi zakladnimi pojmy a uka-
zateli. Diraz je kladen na TFR, jeho méreni a odvozené ukazatele. Nechybi
historicky kontext popisujici vyvoj rastu populace a s tim souvisejici rozvoj de-
mografie. Zaclenén je také prehled literatury, ktera diskutuje souvislosti mezi
TFR a jinymi ukazateli, které se v tomto kontextu bézné zkoumaji. Nasleduje
prehled matematickych metod pouzivanych pro zpracovani dat s charakterem
casovych rad, kterymi se prace zabyva.



UvoDp

V praktické ¢asti jsou vyuzity online datové zdroje poskytujici jak tra-
di¢ni ukazatele zminované ve vybranych studiich, tak i nové, o nichz existuje
minimalni mnozstvi literatury. Prace popisuje proces ziskavani a nasledného
statistického zpracovani dat pomoci diive popsanych metod. Soucasti je také
tvorba webové aplikace, ktera ziskané vysledky vizualizuje a zpristupnuje in-
teraktivni formou.



KAPITOLA ].

Cile prace

Cilem teoretické ¢asti prace je sezndmit c¢tendfe s TFR (total fertility rate)
a souvisejicimi demografickymi ukazateli. Uveden bude i jejich vyvoj v histo-
rii s durazem na posledni ¢tyfi dekady, které zaroven ohranicuji rozsah dat
zkoumanych v praktické ¢asti. Prace analyzuje vybrané stavajici studie TFR
a v téchto studiich nalezne prokazané veliciny, které na TFR maji vliv. Po-
psény budou také matematické metody vhodné k ovérovani korelace ¢asovych
fad a jejich projekci do budoucnosti.

V praktické casti prace je cilem implementovat webovou aplikaci, ktera
prehledné zobrazi vyvoj TFR ve vybranych geografickych oblastech s jeho
predpovédi do blizké budoucnosti. Dalsim cilem je nalezeni novych ukazateli
z vybranych online zdroji jako jsou Google Trends ¢i open data statnich in-
stituci, které s vyvojem TFR vyznamné koreluji. Zaroven aplikace poskytne
prehled veli¢in s prokdzanym vlivem na TFR a vlastnich nalezenych ukazatelt.

Prinosem bakalaiské prace je jednotné zobrazeni veli¢in prokazatelné sou-
visejicich s TFR, které mohou byt vyuzity k jeho ovliviiovani. Price také
poskytne nové vyznamné korelujici veli¢iny.






KAPITOLA

Analyza

Tato kapitola predstavuje zakladni demografické terminy a ukazatele. Na je-
jich zakladé definuje TFR a predklada historicky kontext, ktery se k tomuto
ukazateli vaze. Podava prehled literatury diskutujici souvislost rtiznych ukaza-
teli TFR. Zavadi také matematické metody uzité pri implementaci vysledného
software.

2.1 Demografie a ukazatel plodnosti

Demografie je véda zabyvajici se populacemi, jejich vlastnostmi a proménou
v case. Z hlediska lidské populace je hlavnim objektem zdjmu obnova obyva-
telstva a s tim souvisejici procesy jako porodnost a umrtnost. Zakladni tdaje,
tedy cisla ziskand napriklad pri séitani lidu ¢i studiich na vybranych sku-
pinach, obvykle kombinujeme, abychom ziskali nové, agregované ukazatele.
Tyto nové hodnoty pak poskytuji vystiznéjsi odpovédi na konkrétni otazky
o zkoumané populaci. Takto ziskané hodnoty délime do tii skupin:

Pomérnd ¢isla extenzitni (ukazatele) vznikaji porovnavanim dvou udaju
méricich veli¢inu stejné povahy ve stejném prostoru a case. Udavaji se obvykle
v procentech. V nasledujicim textu bude vsak pojem ukazatel uzivin obecné
jako oznaceni demografického tdaje ¢i jiné métitelné veliciny.

Pomérnd ¢isla intenzitni (miry, kvocienty) jsou vysledkem podilu nasta-
Iych jevii s poc¢tem jejich nositeli. Pocet jevt se ziskdva jako suma za urcené
obdobi. Pocet nositeld je pak vybranym zptisobem aproximovana hodnota re-
flektujici zménu mezi zacatkem a koncem daného obdobi. Jako ptiklad lze
uvést obecnou miru plodnosti popsanou nize.

Pomeérnd ¢isla srovndvaci (indexy) srovnavaji ¢asové ¢i prostorové nesou-
visejici hodnoty. Hod{ se tam, kde chybi data pro vypocet miry — misto nich se
ke kyzené mire. Prikladem muze byt index plodnosti, ktery pouzijeme, pokud
nemame data o zivé narozenych détech, ale chceme odhadnout plodnost. [1]
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2. ANALYZA

2.1.1 Zakladni demografické ukazatele

Elementarni demografické ukazatele se vztahuji k obnové obyvatelstva a jeho
velikosti. Jednim ze zdkladnich ukazatelu je porodnost (natalita), kterd popi-
suje pocet narozenych za urcité ¢asové obdobi na 1 000 jedinct a uvadi se
v promilich. Porodnost mtuzeme déle specifikovat jako hrubou miru porodnosti
uvadéjici pocet vsech zivé narozenych NV na 1 000 jedincu za jeden rok. Pocet
narozeni se vztahuje ke stfednimu stavu obyvatelstva P (obvykle aritmeticky
prumér z po¢tu obyvatel na za¢atku a konci roku). Miru pak lze ziskat ze
vztahu

hmp = % x 1000.

Ukazatelem doplnujicim porodnost je dmrtnost (mortalita). Podobné jako
porodnost se udava v promilich a popisuje pocet zemfelych na 1 000 jedinct
za sledované obdobi. Zakladnim ukazatelem timrtnosti je hrubd mira imrtnosti
vypocitand jako podil poctu zemrelych a stredniho stavu obyvatel obdobné
jako hrubd mira porodnosti. Jelikoz timrtnost v populaci prudce roste s vékem,
vystiznéjsi je mira umrtnosti dle veku, kterd ddva do poméru pocty zemrelych
a celkové pocty zijicich vzdy pro jednotlivé vékové skupiny.

Pro pochopeni vyznamu TFR je nutné se nejprve seznamit s ukazatelem
plodnosti. Plodnost (fertility rate) udava prumérny pocet potomki narozenych
jedné zené za cely jeji zivot. Od plodnosti odlisujeme termin fekundita (plo-
divost), ktery oznacuje potencial plozeni potomku jakozto biologickou schop-
nost. Nejjednodussim ukazatelem plodnosti je obecnd mira plodnosti. Pro jeji
vypocet je tfeba pocet zivé narozenych déti NV a pocet zen v reprodukénim
veku (15-49 let) Pf_,9. Mira je vysledkem dosazeni do vztahu

v

N
f= +1000.

z
15—-49

Nedostatkem tohoto jednoduchého ukazatele je ale nerozliseni rtuznych vé-
kovych skupin, jelikoZ mezi nimi byvaji v poctu déti vyznamné rozdily. Po-
dobné jako u tmrtnosti lze proto vypocitat i miru plodnosti podle véku. Do
pomeéru dava pocet zivé narozenych déti zendm ve véku x N! a stfedni stav
zen ve veku x P7. Mira se ziskava jako vysledek vypoctu

v

N
fo = 52 % 1000,

T

V pripadé nedostupnosti dat je mozné pouzit pocet vsech narozenych N,. [1]

2.1.2 TFR

TFR je anglickou zkratkou pro Total fertility rate, Cesky nazev veli¢iny je
whrnnd plodnost. Cilem této veli¢iny je odpovédét na otazku, kolik déti pri-
padad na jednu zenu. Vychazi z tabulky plodnosti, kterd sestavd z rady mér

6



2.1. Demografie a ukazatel plodnosti

plodnosti podle véku f,. Uhrnnou plodnost ziskdme seétenim téchto mér pro
jedno obdobi. TFR tedy vyjadiuje pocet déti, které by se narodily jedné zZené,
pokud by prezila celé své reprodukéni obdobi a po jeho dobu by platily miry
plodnosti f, stejné jako v obdobi, za které miry plodnosti s¢itdme. Zkoumame
tedy fiktivni generaci, jejiz miry plodnosti jsou slozeny ze skutec¢nych mér
plodnosti 35 navazujicich generaci.

Souc¢tem mér plodnosti v jedné generaci, ktera je jiz za koncem svého repro-
dukéniho obdobi, ziskdme konecnou plodnost. Ta 1iké, kolik déti se praumérné
narodilo Zenam této generace. Vynasobenim thrnné plodnosti podilem divek
mezi narozenymi ziskdme jednoduchy ukazatel hrubé miry reprodukce. Pokud
dosahuje hodnoty vyssi nez 1, da se zhruba fici, ze dand generace zajistuje
svou obmeénu, ovSem se zanedbanim tmrtnosti.

Za povsimnuti stoji rozdil mezi vyvojem tthrnné a koneéné plodnosti. Jeli-
koz thrnné plodnost sleduje fiktivni generaci vytvorenou z hodnot ziskanych
obvykle za jeden rok, je mnohem citlivéjsi na vnéjsi vlivy, které ovliviuji
porody. Napriklad obdobi nepfiznivé ekonomické situace muize totiz ovlivnit
pouze casovani porodu. V takovém obdobi tedy TFR prudce poklesne, ale
po odeznéni negativniho vlivu se ztrata na plodnosti zna¢né vykompenzuje.
Konec¢na plodnost generaci, které byly ve svém reprodukénim obdobi danou
situaci ovlivnény, tedy nemusi utrpét takovou ztratu. Proto se TFR hodi ke
zkoumani souvislosti externich vlivi s plodnosti. [1]

2.1.3 Historicky kontext

Pred primyslovou revoluci byl vysoky pocet déti v rodiné vyvazen vysokou
tmrtnosti. Zeny travily pres dvé tietiny svého zivota v dospélosti péci o déti,
kterych na primeérnou rodinu pripadalo sest. V roce 1798 vysla Esej o principu
populace, podle jejihoz autora se teorie v ni obsazena nazyva jako malthusi-
anstvi. Velikost populace byla podle néj drzena v Ssachu dvéma vlivy, které
by vyvazily pripadny nadmérny rist, a sice zvySenim mortality kvili snize-
nym mzdam doprovazenym hladomorem, valkou ¢i epidemii na jedné strané
a zpozdénim vstupu do manzelstvi vzhledem k nepriznivé ekonomické situaci,
coz by zapfi¢inilo rozmach prostituce a dalsich nefesti na strané druhé. [2]

Mortalita ale zacala klesat, at uz néasledkem zlepseni ekonomické situace
¢i rozvojem mediciny a svétova populace se tak rozristala. Tento proces de-
mografického prechodu je dnes v riznych fazich pozorovatelny na celém svéte,
prestoze jeho kolébkou byla zapadni Evropa. Dalsi fazi, kterou dodnes prosla
vétsina rozvinutych stati, je snizeni plodnosti souvisejici s opétovnym zpo-
malenim riastu populace. Pro zbytek svéta ale prisel demograficky prechod
pozdéji, napiiklad v Indii bylo jesté pfed bezmala sto lety bézné Sest déti
v jedné domécnosti. [2]

Po druhé svétové valce lze ale pozorovat prudké zrychleni ristu populace
témér na celém svété. Objevily se ¢etné obavy o nerovnovahu mezi produkei
a spotiebou a v padesatych letech vznikly prvni navrhy na zavedeni programu
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na snizeni plodnosti zejména v rozvojovych zemich. V sedmdesatych letech uz
se pak témér sto stati z celého svéta aktivné podilelo na ovliviiovani obyva-
tel v rozhodnutich tykajicich se rodicovstvi at uz pozitivnim ¢i negativnim
smérem. Programy zalozené jednak na zméné spolecenské predstavy o idealni
velikosti rodiny, jednak na distribuci a zvysovani povédomi o antikoncepci
a napr. také na regulaci ekonomickymi prostredky byly velmi tispésné. Realizo-
vany pritom byly napri¢ vSemi druhy statnich ztizeni, politickymi orentacemi
¢i ndbozenskymi vyznanimi. [3]

Uspéch snahy o snizeni plodnosti ale vyst¥idalo rychlé vystiizlivéni a po
prudkém propadu se TFR odrazilo ode dna na hodnotach pod jednim ditétem
na zenu. Zvlastnim tdkazem jsou pak postkomunistické zemé devadesatych let,
kdy zfejmé lidé odlozili rodicovstvi pod vlivem rozsifenych moznosti v di-
sledku pronikajici zapadni kultury. V dnesni dobé je TFR v poloviné statt
svéta pod hodnotou 2,1 povazovanou za hranici reprodukce. [4]

Rozhodnuti mit méné déti ¢i vyhnout se rodicovstvi tiplné je tfeba na jedné
strané povazovat za racionalni usudek jednotlivce jakozto vysledek zvazeni
vlastni osobni situace, vyhlidek na budoucnost a idealt. Filosofickou otazkou
je pak zvazeni bezpodminecénosti pritomnosti prirozené potieby reprodukce
u kazdého jedince. Z praktického hlediska ale velmi nizkd plodnost vede ke
starnuti populace a hrozici ekonomické nestabilité na poli dichodud, vydaju
na zdravotnictvi a dalsim problémim. Diukazem nutnosti studovani této pro-
blematiky pak je ¢im dal rychlejsi tempo vzniku literatury na téma plodnosti
a souvisejicich velicin.

2.2 Vyzkum veli¢in souvisejicich s TFR

Tato podkapitola se zaméruje na veli¢iny s prokdzanym vlivem na TFR ¢i
s potvrzenou silnou korelaci. Veli¢iny spadaji do ¢asového rozsahu poslednich
¢ty dekad a jsou analyzovany v praktické ¢asti prace. Jejich vizualizace v po-
rovnani s vyvojem TFR je dostupna ve webové aplikaci. Vybranym témattm,
jejichz ukazatelim byla prokazana vyznamnéjsi tvrzeni o korelaci, jsou véno-
vany samostatné podkapitoly. Ostatni ukazatele jsou pak shrnuty ve spole¢né
kapitole.

2.2.1 Vyse duchodu

Vétsina evropskych statt provozuje socidlni systém typu PAYGO (pay-as-
you-go), kdy vydéle¢né ¢inni financuji penzi téch, ktefi jsou ve stejném case
v diichodu. Vzhledem ke klesajici plodnosti se pfitom snizuje podil ekonomicky
aktivniho obyvatelstva a podil ptijemct dichodu naopak narusté [5]. Moznym
fesenim by mohlo byt zvySeni véku odchodu do dichodu, [6] argumentuje, Ze
i mirné zvyseni postaci pro vyrovnani ztrat ve statnim prijmu urceném na
dtchody. Navic by podle [7] starnuti populace mohlo snizit vydaje v jinych
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oblastech jako je skolstvi, i kdyz zména by byla patrna zejména v méné roz-
vinutych zemich.

Pokud vsak vyse prijimaného dichodu ovliviiuje planovani rodicovstvi
obyvatel v produktivnim véku, je tieba zvazit, jestli snaha o zachovani sou-
casné vyse dichoda neni v konfliktu se snahou o zvyseni ¢i udrzeni plodnosti.
Podle [4] existuje vyznamna negativni korelace mezi vysi dichodi a plodnosti.
Vysvétleni podéva [8] na rozdilu mezi tradi¢ni a moderni spolecnosti, kdy dfive
probihalo mezigenerac¢ni zajisténi uvniti rodiny. Pozdéjsi oslabeni rodinnych
vazeb dalo vzniknout socidlnimu statu a lidé tak prestali mit potifebu vychovat
tolik déti. Studie [9] argumentuje naopak tim, ze dichody kompenzuji cenu
prilezitosti vychovy ditéte a pfi modelovani realokace prostfedkti z dtichodt
na vzdélavani pozoruje snizeni plodnosti, ovSsem pouze za urc¢itych danovych
podminek.

Jako mozna alternativa ke protichiidnym postuplim snizovani dichodt
a snahy o jejich udrzeni na stejné hladiné se nabizi podpora socidlniho sys-
tému odménujiciho dichodce za déti, které vychovali. Na moznou nestabilitu
takového systému upozornuje [5]. Podle [10] pak jeho funkce tizce zavisi na
predpokladu, ze vSichni rodicové se o své déti staraji stejné a ze rodicovstvi
lze dokonale ovliviiovat. Tyto obavy podporuje [11], ovlivnéni vyse dichodu
na zakladé poctu déti totiz muze penalizovat rodice, ktetfi do déti investuji vic
a maji jich proto méné.

Penzijni systémy se bézné rozlisuji na Bismarckovsky a Beveridgeovsky
typ. Prvni jmenovany odménuje prijemce proporcionalné k jejich predcho-
zimu vydélku, druhy prostiedky ziskané od pracujicich prerozdéluje. Kombi-
naci klasického Bismarckovského typu (i) se zminénym systémem odmeénovani
na zakladé vychovy déti (ii) navrhuje [12]. Re$i tak zminénou namitku [10]
ohledné funkénosti (ii) tim, ze jedinec se muze sdm rozhodnout podle vlastni
situace, jestli chce mit déti a zvoli si (ii) ¢ upfednostni vlastni vydélek a na
néj navazanou odmeénu (i).

Z historického pohledu prezentovaného v [13] je nicméné na datech z ob-
dobi vzniku Bismarckova penzijniho systému v Némecku ke konci 19. stoleti
znatelny negativni vztah mezi plodnosti a dichody. Na madarskych datech
zavedeni dichodového systému modeluje [14] se zjiSténim, Ze plodnost se v ta-
kové situaci snizuje. Podporu pridava [15] s vyzkumem na vzorku 28 zemi
OECD, zavedeni penzi navic pri¢itd i snizeni motivace k zaklddani rodin.
7 toho mize plynout snizeni mezigenerac¢niho zajisténi, které vede k dalsimu
posileni vydaju na dichody.

Nabizi se proto otazka, jestli je viibec penzijni systém potrebny. Protiar-
gumentem pak je [12] s tvrzenim, ze pfiméd podpora uvnitf rodiny neni vynu-
titelnd. Pokud by ale byli v rdmci kompromisu podporovani jen nizkopiijmovi
jedinci, mohl by se objevit problém se zneuzivanim takového systému, kdy by
zminéni ztraceli motivaci k individudlnimu sporeni. Na mezigeneracni proble-
matiku navazuje [6] uvadéjici, ze mladsi populace prestava povazovat primou
podporu starsi generace za nutnou. Tvrzeni, ze diichodovy systém prerozdélu-
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jici prostredky pojistuje prijem jedince ve staii lépe [12], je tak podporeno.
Zesilovani durazu na dichody ale vzhledem k uvedené literatuie [8, 14, 15]
miize efekt mizici primé podpory v rodiné spolu se snizujici se plodnosti pro-
hlubovat. Presto ale jednim z faktori ovliviiujicich rozhodovani potencialnich
rodi¢t ohledné vychovy déti miize byt ocekavani budouci podpory, ktera ne-
musi nutné nabyvat penézni podoby.

V podminkéch systému typu PAYGO ale pfinasi pfivedeni nové pracovni
sily na svét vyhodu i vSem ostatnim vrstevnikim rodi¢u [11]. Bez piimé kom-
penzace tak jedinec muze ztratit motivaci vychovat potomky, pokud se zapo-
¢ita altruismus v rdamci rodiny [15].

2.2.2 Zaméstanost Zen

Ukazatelem participace obyvatelstva v pracovnim procesu je je LFP (labour
force participation). P¥i zaméfeni pouze na zeny se pak jedna o FLFP (female
LFP), v nékteré literatute zkracovano jako FLP. Zptusob méfeni se napfic staty
muze lisit, ne vzdy se naptiklad zapocitava prace na Castecny tvazek C¢i ruzné
formy brigady. Naopak zZeny na materské dovolené mohou byt zapocitavany
jako soucast pracovni sily a proto je problematické dokonale porovnat vysledky
ruznych studii zkoumajicich vliv FLP na plodnost. [4]

Pro vysvétleni souvislosti plodnosti a zaméstanosti Zen existuje tzv. hypo-
téza nekompatibility, kterd zdiraznuje kolizi vykonu zaméstnani mimo domov
a potfeby starat se doma o potomky. Spekuluje se naopak, ze v zemédélsky za-
méfenych zemich zeny pracuji blize domovu a problém proto neni tak vyrazny
[16]. Na druhé strané stoji teorie potieby vétsiho piijmu, kdyz do domécnosti
ptibyde dité, coz by indikovalo vétsi poptavku matek po zaméstnani [17]. Dru-
hou teorii [17] vyvraci s panelovym vyzkumem na zemich G7 mezi lety 1960
a 2006, kde naléza negativni vztah FLFP a TFR. Do modelu vSak nezahrnuje
zédné dalsi ukazatele, jejichz vliv by mohl zustat skryty.

Vztah se pokousi odhalit s vyuzitim japonskych dat [18], pfiddvajici do
analyzy mzdu zZen a ukazatel intenzity statni podpory na podporu plodnosti.
Zjistuje vsak zasadni negativni vliv mezd jak na TFR, tak na FLFP, kde
zejména druhy vztah je tézko interpretovatelny. Pozorovana pozitivni ko-
relace mezi TFR a FLFP mizi, kdyz je do modelu pridana statni podpora
plodnosti. Efekt FLFP na plodnost zkoumé také [4] nachazejici slabou, avsak
pozitivni korelaci na vzorku 34 zemi OECD. Tu vSak povazuje za efekt spo-
lecenskych zmén vychodni Evropy v 90. letech, kde tento vysledek pozoruje,
nikoli za obecny dukaz pozitivniho vztahu. V obdobi 2000-2013 je jiz asociace
nevyznamnd. Situace v USA podle vyzkumu [19] na intervalu mezi lety 1948
a 2007 je odlisna, oboustrannd neprima zavislost pres dalsi ukazatele je mezi
TFR a FLFP nalezena.

Interpretaci zkoumaného vztahu nabizi kromé hypotézy nekompatibility
i dalsf teorie. Jednak se jedné o pristup skoly New Home Economics zavedeny
G. Beckerem v 60. letech, kdy je mzda Zeny povazovana za cenu prilezitosti
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vychovy potomka, z ¢ehoz vyplyva negativni vztah mezi vysi mzdy a plodnosti
[19]. Jednak je zminovana hypotéza, kterou predstavil R. Easterlin, vysvét-
lujici plodnost jako veli¢inu zavislou na ,relativnim prijmu muze*. Myslenka
spociva v porovnani prijmu syna a rodicu. Je-li syn schopen dosahnout stejné
nebo lepsi zZivotni Grovné ve srovnani s tou, v niz vyrtstal, plodnost vznik-
nuvsi rodiny bude vyssi a naopak. Do souvislosti pak byva davana i relativni
velikost kohort s oduvodnénim, Ze mensi kohorta znamend mensi konkurenci
a lepsi mzdové vyhlidky, potazmo vyssi plodnost [20]. Podporu Easterlinovy
hypotézy nabizi [19]. Priddva se [21] s modelem pracujicim s nékolika dalsimi
ukazateli ve Spojenych statech.

Vzajemné si odporujici vysledky lze nalézt v litaratufe na téma zmény zna-
ménka korelace mezi TFR a FLFP ke konci minulého stoleti. 22 zemi s nizkou
plodnosti bere v tivahu [22]. Objevuje zménu v poloviné 80. let, kdy se ko-
relace méni na pozitivni a prisuzuje ji strukturalnim spole¢enskym zménam.
Obdobny vysledek nalézé [23] na panelu 23 statt OECD, na némz sleduje
vyvoj korelace napii¢ staty pro kazdy rok (cross-sectional). Jiz zmitiovany
vyzkum [4] sice naléza (na geograficky sirsim vzorku) také zménu, avsak mno-
hem pozdéji a s varovanim, ze pii individudlnim zkoumani jednotlivych zemi
se ukazuje, ze vztah viibec nemusi byt pritomen, pripadné podléha jinému
neznamému ukazateli. Tyto ukazatele se pokousi identifikovat [24] s odkazem
na [25], kde je zména znaménka korelace prisuzovina také vzajemnd ruzno-
rodost sledovanych zemi. Potvrzeni prindsi také [26] na datech sahajicich do
roku 2017, kde se také potvrzuje tim pozitivnéjsi korelace mezi TFR a FLFP,
¢im novéjsi data jsou uvazovana. Naproti tomu [16] naléza vyznamnou ne-
gativni korelaci mezi zaméstnanosti zen a plodnosti, nicméné vysledky se lisi
v zévislosti na typu zaméstnani.

2.2.3 Statni prorodinna politika

Zatimco jesté pred padeséti lety byla problémem vysoka plodnost, zejména
rozvinuté zemé dnes trapi opacna otazka. Statni opatreni na podporu plod-
nosti mohou mit mnoho podob, jedna se naptiklad o danova zvyhodnéni, pod-
poru pracovnich prilezitosti, zapocitani vychovanych déti do vyse starobniho
dichodu nebo pfimo ,,mzdu pro matky*. Nézory tykajici se sily ¢i dokonce
polarity vlivu jednotlivych moznosti na TFR se vSak ruzni. [4, 12]

Rozséhlou studii provadi [27], kdyZ porovnava vliv prorodinnych faktoru
na plodnost ve 20 evropskych statech. Mezi mozné vlivy zahrnuje nejen insti-
tucionalni podporu, ale také pracovni podminky, rodinnou podporu a dalsi.
Silny pozitivni vliv téchto ¢initelt nachézi zejména vzhledem k druhym a dal-
sim narozenim. V souladu stoji studie [4], kterd bere v ivahu stétni podporu
rodin mérenou podilem na HDP a naléza rovnéz pozitivni vliv na plodnost.

V opozici stoji napiiklad [3] se svym vyzkumem témér 200 statu, kdy
ukazuje, ze od 70. let nartista podil téch, které aplikuji prorodinnou politiku,
nicméné jejich primérnd plodnost sice pomaleji ale stale klesd. Neni vSak jasné,

11



2. ANALYZA

jestli primér nesnizuji postupné se pridavajici staty, kdyz za¢nou takovou po-
litiku zavadeét. Priklady na datech z konkrétnich zemi totiz potvrzuji pozitivni
vazbu. Jednd se napr. o studii [28] zkoumajici vliv finanénich prispévki pro
rodiny s détmi (vdzanych na pfedchozi zaméstnanost) na plodnost ve Svédsku.
Prezentovand data ukazuji, ze prispévky mohly pomoci zpomalit pokles plod-
nosti. Rozvoj mnoha ruznych zpusobt podpory rodin v Kanadé zacinajici uz
pred sto lety analyzuje [29]. Jejich pozitivni vliv na TFR je potvrzen, prestoze
neni tak silny, jak by se mohlo oc¢ekavat. Mimo jiné také zminuje silnéjsi vliv
vyse muzskych nez zenskych mezd.

Instituciondlni péce o déti se da povazovat za dalsi tlevu rodi¢tim, kteri
v dusledku ziskavaji ¢as na ekonomickou aktivitu v zaméstnani. Studie [30]
k tomuto fenoménu pristupuje z pohledu migrace obyvatelstva mezi méstskym
a venkovskym prostredim a zmény v politice podpory. Hlavnim zjisténim je, ze
tato forma podpory skutecné plodnost zvysuje, dalsim efektem ale muze byt
presun domacnosti na venkov. Vzhledem k rozdiliim mezi plodnosti méstské
a venkovské populace, kterou dokazuje napriklad [31], mize zminény presun
populace jesté posilit zvysovani plodnosti.

Za porovnani stoji také lokdlni studie v rtznych kulturdch. Némecka re-
forma prispévka na déti v 90. letech podle [32] méla za nasledek zejména
zvySeni poc¢tu druhych a dalsich déti ve vysokoprijmovych a vzdélanéjsich
rodindch. Vyzkum na datech z podobného obdobi v Izraeli popsany v [33] né-
mecké zjisténi podporuje, kdyz nalézé silnéjsi vliv prispévki na déti predevsim
na plodnost Zen s vyssi trovni vzdélani. V opozici stoji jiz zminény ¢lédnek [28],
ktery povazuje za prevazujici vliv na vyssi plodnost nizké vzdélani a ani statni
podpora jej udajné nedokaze kompenzovat. Vzhledem k velmi nizké plodnosti,
jiz zaziva Jizni Korea, se nabizi analyzovat vliv prispévki i zde. Na pocetnych
datech z 230 municipalit postihujicich trinactileté obdobi od roku 2001 se
podle [34] ukazuje jasny pozitivni efekt, pfestoze z ekonomického hlediska se
zda neredlné jen pomoci prispévkh dostatecné zvysit TFR. Pro Finsko ko-
lem prelomu tisicileti pfindsi dalsi dikazy [35]. Na vzorku tamnéjsich rodin
nachdzi vétsi pravdépodobnost narozeni druhého (se slabsim vlivem tfetiho)
ditéte tém zenam, které ptijimaji finanéni prispévky.

7 pohledu rozdili mezi staty na poli ceny vychovy ditéte souvisejicich
s plodnosti nahlizi problematiku [36]. Zaméfuje se na nékolik zemi zdpadni
Evropy spolu s USA a prestoze je obtizné dobre porovnat celkovou cenu rodi-
covstvi, konflikt pracovniho zatizeni s casem stravenym v domécnosti a dalsi
faktory patrné dobfe rozdily v plodnosti vysvétluji. Proto se zda smyslupné
cenu ditéte zejména z pohledu uslého zisku kvuli pauze v zaméstnani vyrovna-
vat statni podporou. Prehled literatury, ktery vyzniva spise ve prospéch slab-
stho az nevyznamného vlivu statnich opatfeni ptinasi [37]. Kritizuje zejména
studie nezapocitavajici dostatecné mnozstvi dalsich moznych vlivii do svych
modelu.
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2.2.4 Ostatni vlivy

Vzdélani Od primyslové revoluce se zacala rapidnéji zvysovat kvalifikova-
nost prace a rodic¢e proto investovali vice do vzdélani déti a zacinali se orien-
tovat na kvalitu, nikoliv kvantitu [3]. Dnes je zejména troven vzdélanosti zen
vétsinou asociovana s nizsi plodnosti. Vysvétlenim muze byt naptiklad opoz-
déni snatku, pokud se potencidlni matka rozhodne déle studovat [38], za dalsi
moznou interpretaci lze povazovat zlepseni pracovnich podminek a souvisejici
zvysSeni ceny prilezitosti rodicovstvi u zen. V pripadé pozorovani vlivu vzdé-
lani na dalsi ukazatele jako LFP se totiz ukazuje pozitivni asociace napriklad
v piipadé Itélie 90. let [39], nelze tedy vyloudit i nepfimé vlivy vzdélani na
plodnost. S dukazem primého vlivu vzdélanosti obou rodi¢t na TFR prichazi
studie z Taiwanu [40], u matek je navic efekt silnéjsi nez u otci. Pfi pohledu
na méné rozvinuté zemé je patrny vliv jak zakladniho [41], tak stfedniho vzdé-
lani [42]. Je ale tfeba podotknout, ze v téchto zemich zustévaji nejsilnéjsim
faktorem srazejicim plodnost rizné statni programy vzniklé primo za timto
ucelem [3, 43].

Ekonomika a souvisejici rozvoj Jednim ze zdkladnich ukazateli trovné
ekonomiky je HDP. Z historického hlediska lze pozorovat rust ekonomiky
soucasné s poklesem plodnosti, jiz na zacatku demografického prechodu se
jedna o dobfe pozorovatelny proces [44]. Zvysovani prijmu jednotliveu vyva-
zuje nutné zvyseni investice do ditéte, které zminuje [3], ekonomika se tak
déle rozviji a z rodiCovstvi se stdva prekdzka zaméstnani [38]. Pferod popi-
suje také [45], zaméruje se ale na opa¢ny efekt, kdy demografickému prechodu
pripisuje podil na riastu ekonomiky a prechodu k dnesnimu systému. Stejné
tak v pozdéjsi dobé je mozné pozorovat podobny efekt, navic jsou dostupna
podrobnéjsi data, pomoci nichz lze rozvoj popsat. Studie [46] na 114 statech
v druhé poloviné minulého stoleti rozeznava dvoji smér vazby mezi piijmem
a plodnosti. Snizeni plodnosti podle jejich zjisténi usti ve zvyseni piijmu a to
naopak ve snizovani plodnosti.

Urbanizace Urbanizace je spojena se snizovanim plodnosti jiz od pocatku
demografického prechodu, studovani tohoto fenoménu zacalo jiz pred druhou
svétovou valkou. Presun obyvatel do mést provazeji vyrazné spolecenské i eko-
nomické zmény od zlepsSeni dostupnosti zdravotni péce k lepsimu pristupu ke
vzdélani, jehoz efekt byl popsan vyse [47]. Mezi jedny z prvnich dikazu vlivu
urbanizace patii [48]. Vyzkum dat z prelomu tisicileti [49] se snazi vysvét-
lit stejny rozdil na pifkladu Ciny a pfes vyrazny vliv politiky jednoho ditéte
nachdazi vyznamny negativni vliv urbanizace na plodnost, ktery se jesté umoc-
nuje na pocatku 21. stoleti. Studie pokryvajici vice nez poslednich 60 let [50]
historie Atén a jejich okoli podchycuje zmény v distribuci obyvatelstva rdamci
urbaniza¢niho cyklu a naléza piimou navaznost na fluktuace plodnosti.
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2. ANALYZA

2.3 Matematické metody

Casové fady, kterymi se tato prace zabyvé, jsou posloupnostmi po sobé jdou-
cich hodnot s pevnou frekvenci vzorkovani. Pro tcely analyzy se jedna o na-
hodné vektory s pfidanymi vlastnostmi, jez jsou popsany nize.

Uvazuje-li se vektor x € R,, a pravdépodobnostni prostor (2, A, P), pak
je ndhodnym vektorem realnd vektorova funkce X (w) = (X1 (w),. .., Xn(w))7T,

kde w € €, pro niz plati
xeR, = [X<X]e A

[51]

2.3.1 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz je ve statistice rozhodovanim o platnosti néjakého tvrzeni
tykajiciho se rozdéleni distribuc¢ni funkce ndhodného vektoru. Stanovi se nu-
lovd hypotéza Hy a jeji negace — alternativni hypotéza H 4. Rozhodnutim pak
je zamitnuti ¢i nezamitnuti Hy. Jelikoz rozhodovani probiha na zakladé hod-
not nadhodného vektoru, mohou nastat dva druhy chyb. Jednak chyba prvniho
druhu, tedy neopravnéné zamitnuti Hy, jednak chyba druhého druhu, tedy
nezamitnuti Hy, ackoli neplati. [51]

Pro rozhodnuti sestavime mnozinu moznych vysledku (konfidencni inter-
val) ndhodného pokusu, do niz by mély co nejcastéji spadat ndhodné vektory,
pro néz plati H,4. Velikost konfiden¢niho intervalu je zvolena tak, aby chyba
prvniho druhu nastévala nejvyse s (100 * «)% pravdépodobnosti. Pravdépo-
dobnost ., falesného obvinéni“ je tedy pro takto sestaveny test pevné pod kon-
trolou. Naopak sila testu, tedy pravdépodobnost zamitnuti Hy, pokud plati
H 4 je nezndm4, ale testy se konstruuji tak, aby byla co mozna nejvyssi. [51]

2.3.2 Linearni regrese

Linedrni regrese vysvétluje zavislost ndhodné veli¢iny y na vysvétlujici pro-
méné pomoci modelu ve tvaru

yi = a+ Px; + e, (2.1)

kde a a 8 jsou parametry a ¢; jsou i.i.d. ndhodné veli¢iny s nulovou stfedni
hodnotou.

Pro hleddni parametrii modelu se nejcastéji vyuziva metoda nejmensich
ctverct (OLS), kterd poskytuje nestranné odhady s minimdlnim rozptylem
a znamym rozdélenim. Tato metoda minimalizuje rezidudlni soucet ¢tverct

SOE2 =3 (4 — i) (2.2)
=1

i=1
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2.3. Matematické metody

kde 9; je vysledkem dosazeni odhadi parametra a, b do rovnice
7 = a + bx;. (2.3)

Derivaci rezidualniho souctu ¢tverct podle &, S je nalezen vztah, pro néjz je
soucet minimalni, nejlepsi odhady se pak rovnaji

a=7y—ba, (2.4)
2li1 Tiyi — nTY
b= it T T (2.5)
=1 Tj — NI

kde z, g jsou vybérové pruméry danych velic¢in. [52]
Zjisténé odhady parametru lze vyuzit k testovani linearni zavislosti, tedy
nulové hypotézy

Hy:8=0 (2.6)
proti alternativni hypotéze

Hy:p#0. (2.7)

Rezidualni rozptyl je nestrannym odhadem rozptylu vysvétlované proménné
definovany jako

82:

(y—19)? (2.8)

1
n—2* .

n
1=

Za predpokladu normaéalniho rozdéleni chybovych ¢lenu se zkonstruuje konfi-
denéni interval o 100(1 — )% spolehlivosti ve tvaru

Vs?
> (@ —)%

kde t4/2n—2 je hodnota Studentova t-rozdéleni s n — 2 stupni volnosti. Na
zédkladé p-hodnoty testu pak lze vyvratit nulovou hypotézu a prijmout alter-
nativni, ze vysvétlujici proménnd je dobrym prediktorem vysvétlované pro-
ménné. [53]

b+ ta/2,n72 (29)

Kvalitu modelu lze métit také koeficientem determinace R? definovanym
vztahem

R?— > (G —2?)2.

> (ye — 9)?

Model odpovida skuteénym hodnotam tim piesnéji, ¢im blize je R? blize jedné.
V pripadé regrese s vice vysvétlujicimi proménnymi se ale hodnota tohoto
ukazatele zvysuje vzdy pri pridani dalsi vysvétlujici proménné. Proto nelze
takovy model hodnotit pouze na zakladé koeficientu determinace, aby nedoslo
k jeho preuceni. [54]

(2.10)
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2. ANALYZA

2.3.3 Korelace

Dalsim zptisobem popsani miry linedrni zavislosti mezi dvéma nahodnymi ve-
licinami je korelacni koeficient. Pro jeho definici je vSak nutné zavést nejprve
stredni hodnotu ndhodné veli¢iny EX, tedy typickou hodnotu, kolem niz se re-
alizace nahodné veli¢iny pohybuji. Stfedni hodnota je definovana v zévislosti
na rozdéleni veli¢iny, které je pritazovana. [51]

Mirou kolisani hodnot nahodné veli¢iny kolem stfedni hodnoty je pak roz-
ptyl (variance), jenz se definuje jako

varX = E(X — EX)2. (2.11)

Odmocnina z rozptylu je pak smérodatnou odchylkou ndhodné veli¢iny. [51]
Jsou-li definovany pro dvé nahodné veli¢iny X, Y rozptyly, zavadi se ko-
variance téchto velicin

cov(X,Y) = E(X — EX)(Y — EY). (2.12)

Je-li kovariance nulova, pak jsou ndhodné veli¢iny nezavislé. Pro porovnani
kovarianci napti¢ dvojicemi ndhodnych velic¢in je ale vhodné hodnotu norma-
lizovat na spoleény rozsah. Pravé tak vznikd korelacni koeficient definovany
jako
cov(X,Y)
XY VvarXvarY

Pro jeho hodnotu plati —1 < pxy < 1 a ¢im bliZe je v absolutni hodnoté jedné,
tim silngjsi linedrni zavislost ndhodnych veli¢in potvrzuje. Korelace vSak ne-
znamend, ze mezi dvéma veli¢inami existuje pri¢innd souvislost — kauzalita.
Pro tcely analyzy korelace ndhodnych vektort 1ze uvést, ze pokud je hod-
nota kladna, nastava pozitivni korelace a ¢im jsou jednotlivé hodnoty jednoho
vektoru vétsi, tim vétsi jsou i hodnoty druhého vektoru. Zaporny korelaéni
koeficient indikuje negativni korelaci, kdy jsou vétsi hodnoty jednoho vektoru
asociovany s nizsimi hodnotami vektoru druhého. [51]

(2.13)

2.3.4 Stacionarita

Proti béznému vektoru nahodnych veli¢in maji ¢asové rady vlastnost vzajemné
navaznosti jednotlivych hodnot, coz prinasi nové zavislosti mezi hodnotami
a znemoznuje pouziti nékterych metod kvili vlivu na rozdéleni.

Hlavnim problémem, ktery vykazuje vétsina dat pouzivanych v této préci,
je absence stacionarity. Nejbéznéjsimi rozpoznavacimi znamenimi nestaciona-
rity je pritomnost trendu nebo sezénntho opakovani. Stacionarni casova fada
vykazuje stejné vlastnosti nezavisle na case, ve kterém je pozorovana. Tato
vlastnost je definovana pro ¢asovou radu 3 s minulymi hodnotami y1, ..., y,.
Stacionarni je pak takova ¢asovd fada y;, pro niz rozdéleni (yi,...,Yi+s) Pro
vSechna s nezélezi na t. [54]
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2.3. Matematické metody

Jednoduchym zpiisobem jak odstranit nestacionaritu je diferencovani, pti
némz z puvodni ¢asové fady vznikne rada rozdilt kazdé hodnoty v daném cCase
s hodnotou pifimo predchazejici. Diferencovana casova rada se pak znaci

Yt =Yt — Y1 (2.14)

Tuto transformaci lze provést i vicekrat, vétsinou vsak staci k zajisténi staci-
onarity provést nejvyse dvojitou diferenciaci. Diferencovanim lze totiz stabi-
lizovat stiedni hodnotu ¢asové rady, jelikoz dojde k odebrani trendu. Sezénni
opakovani o periodé m pak lze odebrat obdobné pomoci vyrazu

Yt = Yt — Yt—m- (2.15)

Pro stabilizaci rozptylu je pak mozné transformovat hodnoty logaritmizaci.
[54]

Zavedeni néastroje pouzivaného k ovéreni stacionarity vyzaduje definici au-
toregresniho modelu. Jedna se o model vysvétlujici hodnotu v daném case
pomoci p predchozich hodnot stejného procesu (fddu p). Oznacuje se pak jako
AR(p) model s rovnici

Y =C+ Pr1y—1 + Gayr—2 + - + OpYr—p + &4, (2.16)

kde ¢y, jsou parametry a ; ndhodné veli¢iny reprezentujici chybu, casto pak
i.i.d. z rozdéleni N(0,0?). [54]
AR(p) model je pak stacionarni, pokud pro nejvétsi koren 6 charakteris-
tické rovnice
P =P g 4 apr oy (2.17)

plati [#] < 1. Pokud je kofenem 6 = 1, modelovana ¢asovd fada ma jednotkovy
kofen a neni stacionarni. [55]

Problém pak nastava pri pokusu o modelovani regrese nestaciondrnich pro-
cesu. V pripadé dvou nezavislych ¢asovych rad y; a z; muze OLS odhad re-
gresni primky dat pro dostateéné velky vzorek dat statisticky vyznamny sklon.
[56] Pokud napriiklad stfedni hodnoty dvou fad podléhaji néjakému (ne nutné
stejnému) trendu, regrese pak porovndva pritomnost trendu a ne zmén ve
smeéru vyvoje obou procesu a je proto sporna.

Pro manudlni rozpoznéni nestacionarni casové rady se casto pouziva po-
hled na graf autokorelaci. Autokorelace v bodé p mé hodnotu korela¢niho ko-
eficientu casové rady se zpozdénim sebe sama o p hodnot. Pokud autokorelace
se vzrustajicim zpozdénim klesa pomalu, proces lze oznacit za nestacionarni.
Jedna se vsSak o neprilis objektivni metodu zaloZzenou pouze na zkusenosti
pozorovatele.

2.3.5 Dickey-Fuller test

Algoritmické rozpoznani stacionarity lze provést pomoci testi stacionarity,
které se zaméruji na vybrané parametry. Casto takovym parametrem je pravé
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2. ANALYZA

piitomnost jednotkového kotfene. Jednoduchym testem stacionarity je Dickey—
Fuller test (DF). Tento test pouziva pojem ndhodné prochazky, coz je ¢asova
fada definovand jako

Yt = Yt—1 + . (2.18)

DF test pak porovnava nulovou hypotézu, ze proces odpovidd ndhodné pro-
chazce
H() X =T+ & (219)

s alternativni hypotézou popisujici stacionarni AR(1) model
Hp:zp=cH pri_q + &y, (2.20)

kde ¢ a |p| < 1 jsou konstantni. Jelikoz premisa nestacionarity je nulovou
hypotézou (koeficient x;_; je tehdy rovny 1), DF déva prednost oznaceni dat
za nestacionarni a vyzaduje dostatec¢né silny vyvracejici dukaz, aby Hy zamitl.
Tento predpoklad je v souladu s praktickym poznatkem, ze mnoho casovych
fad vzniklych méfenim procesu kolem nés je nestacionarnich. [55]

DF se realizuje natrénovanim modelu linearni regrese. Z hodnot vyvoje
casové tady (z1,...,x,) se ziskd vysvétlovand proménnd (zo,...,x,) a vy-
svétlujici proménnd (z1,...,2,—1). Pro ziskany model ve tvaru odpovidajicim
rovnici 2.20 je ziskana t-statistika

T, = : (2.21)

kde p je odhad sklonu regresni pifmky a s; odhad jeho standardni odchylky.
Podle tabelovanych hodnot se pak rozlisi, jesli lze Hy zamitnout. [55]

DF test ale existuje i v rozsitenych variantach. Vyse popsané hypotézy
totiz predpokladji, ze vyvoj ¢asové rady nepodléha deterministickému trendu.
Casto je ale trend pfitomny a pro zvoleni spravné varianty je tfeba rozlisit
zpusoby, jakymy se trend na vyvoji hodnot podili. Prvni moznosti je model
nahodné prochézky s konstatnim ¢lenem posunu

Tt = C+ Tr_1 + &4, (2.22)

kde ¢; je z N(0,02) a fada mé jednotkovy koten, jeji hodnoty se s ¢asem neo-
mezené zvysuji. Druhou moznosti je model odpovidajici linedrni regresi, ktery
jednotkovy kofen neobsahuje. Je proto mozné pouzit DF obdobnym zptiso-
bem jako v predchozim pripadé pro rozliSeni typu trendu, ktery fada obsahuje
a pripadnému zamitnuti nestacionarity. Jako nulova hypotéza se tehdy pouzije
model odpovidajici ndhodné prochazce s konstantou podle rovnice 2.22 a jako
alternativni hypotéza druhy jmenovany model. Pouziva se pak ale statistika
Tr, ktery je zavisld i na pridané vysvétlujici proménné, a to na case. [55]
Odvozeny od DF je Augmented Dickey-Fuller test (ADF), ktery se od DF
lisi zvysenim radu autoregresniho modelu. Misto pouhych primo predchaze-
jicich hodnot jako vysvétlujici proménné se v ADF pouziva p vysvétlujicich
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2.3. Matematické metody

proménnych se zpozdénim od 1 do p. Pocet zpozdéni se odhaduje minimali-
zaci zvoleného informacniho kritéria (AIC, BIC — popsano nize). Stejné jako
u zékladniho DF je mozné pridat ¢len kompenzujici trend ¢i konstantu posunu
v zavislosti na charakteru testované casové rady. Testovy model véetné téchto
kompenzacnich ¢lenti je pak definovan jako

Ay = ap + 0yp—1 + St + a1 Aye—1 + -+ + apAys—p + €4, (2.23)

kde aq je konstanta a 3 je koeficient ¢asové zavislého trendu. Nulova hypotéza
je pak
Hy:0=0 (2.24)

a alternativni hypotéza
Hy:0<0, (2.25)

pricemz k vyvraceni Hy se pouziva hodnota Dickey-Fuller t-statistiky z odhadu
f. Pokud se uplatni model bez ¢lenu ¢asové zavislého trendu a nulova hypotéza
je vyvracena, casova rada je stacionarni. Pouzije-li se i ¢len trendu, casova rfada
je stacionarni kolem trendu a stejné jako v pripadé obycejného DF testu je
tfeba ji modelovat véetné trendu, diferencovini nemd vyznam. [57]

2.3.6 KPSS test

Kuwiatkowski—Phillips—Schmidt-Shin test (KPSS) je druhym bézné pouziva-
nym testem stacionarity. Podle jeho tvirca DF az prilis casto nevyvrati nu-
lovou hypotézu pritomnosti nulového kofene a oznacuje tak mnoho ¢asovych
tad za nestacionarni. KPSS proto modeluje fadu jako soucet deterministického
trendu, ndhodné prochéazky a stacionarniho chybového ¢lenu

yr = Bt + 1t + e, (2.26)

kde ¢; je i.i.d. ndhodna veli¢ina z N (0, 0?). Nulty ¢len ndhodné prochéazky rg
je povazovan za intercept. Nulovou hypotézou je narozdil od DF stacionarita
kolem trendu, vyjadiena jako

Hy:0?=0. (2.27)

Alternativni hypotézou je pak pritomnost nulového korene. Vyklad vysledné
p-hodnoty je tak oproti DF opac¢ny. Pokud je g = 0, nulova hypotéza odpovida
stacionarité kolem konstatni hodnoty. [58]

Pro vyhodnoceni stacionarity vzhledem k rozdilnym hypotézam KPSS
a DF neni mozné tyto dva testy libovolné zaménovat. Pokud na zvolené hla-
diné KPSS vyvraci stacionaritu a DF naopak vyvraci nestacionaritu, ¢asova
rfada odpovidd modelu popsanému rovnici 2.22 a je tedy ttreba ji diferencovat
pro zajisténi stacionarity. V opac¢ném pripadé KPSS nevyvraci stacionaritu
kolem trendu, kterou ADF bez prislusné kompenzace nerozpoznd a z ¢asové
fady je nutné odecist trend. [59]
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2.3.7 Predpovéd casovych rad

Nejjednodussimi metodami predpovidani budouciho vyvoje ¢asové rady jsou
predpovédi podle

e stredni hodnoty,

e posledni znamé hodnoty,

e posledni znamé hodnoty z minulého sezénniho opakovani,

o piimky s krajnimi body poc¢atku a konce pozorovani (celkové zmény).

Vétsinou je ale mozné sestrojit lepsi matematicky model, podle néhoz by bylo
mozné vyvoj predpovédét. Tyto naivni metody proto slouzi k porovnani —
jakykoli jiny model by mél byt lepsi nez ony. [54]

Jednou z moznosti je nasadit na data linedrni regresni model podle ¢asu
¢i jiné vysveétlujici proménné, ale ta nemusi byt vzdy k dispozici. Podobnym
fesenim, které Tesi tento problém a z linedrni regrese vychazi, je proto autore-
grese. Autoregresni model AR(p) pouziva k vysvétleni hodnoty v daném case
linearni kombinaci p predchozich hodnot vysvétlované proménné. Definuje se
vztahem 2.16. Parametry modelu se bézné omezuji na modelovani stacionar-
nich casovych fad, pro AR(1) tedy |¢1] < 1. [54]

Druhou moznosti je model klouzavého priméru. Narozdil od autoregres-
niho modelu nevyuziva primo pozorované hodnoty, hodnoty vysvétluje na za-
kladé predeslych odchylek predpovedi, tedy

Yt =C+ ey + Pre—1 + P2gr—2 + -+ DgYt—q (2.28)

znaceny jako MA(q) ¢ili model klouzavého pruméru fadu ¢. Tento model by
nemél byt zaménovan s vyhlazovianim procesu pomoci klouzavého primeéru,
které je pouzivano ke zviditelnéni zmény v trendu. Kazdy stacionarni AR(p)
model lze zapsat jako MA(oo0) model. Postupnou substituci pro AR(1) napfi-
klad takto:

Yo = P1y—1 + & (2.29)
= p1(P1yr—2 +€t-1) + €t
= P2y o+ drer1 + &

Diky podmince stacionarity AR modelu se pritom ¢; se zvySujici mocninou
bude zmensovat. Naopak pokud je |¢1| > 1, kazdd pozdéjsi hodnota mé na
aktualni hodnotu vétsi a vétsi vliv. Je-li mozné provést opacny proces k sub-
stituci uvedené vyse, MA model je invertibilni. [54]
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Zkombinovanim obou uvedenych modelt vznikne ARIMA model, kde I zna-
mend integraci, inverzni proces k diferenciaci. ARIMA(p, d, q) model se defi-
nuje jako

yp=c+ o1y g+ bpypp H 0181+ O g+ e, (2.30)
kde
o ¢ je diferencovand ¢asova fada,
e pjetad AR c¢asti modelu,
e ¢ je tad MA casti modelu,
e d je pocet diferenciaci ¢asové rady.

Stejné jako u predchozich modelt je vyzadovana stacionarita modelovaného
procesu. AR, resp. MA model je mozné zavést také jako specidlni pripad
ARIMA modelu ve tvaru ARIMA(p,0,0), resp. ARIMA(0,0,q). Vyneché-li
se diferenciace, vznikne ARMA (p, ¢) model. [54]

Pro nalezeni vhodnych parametra lze pouzit rizné strategie jako MLE,
Hannah—Rissanen ¢i Yule-Walker s piipadnymi omezenimi pouze na AR ¢
jiné specidlni pripady ARIMA modelu. Nejbéznéjsi metrikou je pak MLE
(metoda mazximdlni vérohodnosti), kterd voli takové parametry, pro néz by
model s maximalni pravdépodobnosti vracel hodnoty odpovidajici pavodni
casové radé. Narozdil od linedrni regrese totiz nelze v obecném pripadé pouzit
OLS vzhledem k pritomnosti odchylek minulych predpovédi jakozto vysvétlu-
jici proménné, jejiz hodnota neni znama. Metodu nejmensich ¢tvercu je proto
mozné pouzit pouze pro AR model. [54, 60].

Stejné jako u ADF je i pro tento model tfeba uréit, kolik predchozich hod-
not (a diferenciaci) se ma pro vysvétlovani pouzit. K tomuto tcelu se vyuzi-
vaji ruznd informacni kritéria. Jejich vyhodou oproti pristupu pouze podle od-
chylky predpovidanych hodnot od skutecnych je zapocitani informace o vnitini
slozitosti modelu, ¢imz se predchézi preuceni. [54]

Prvnim z bézné uzivanych kritérii je AIC (Akaike information criterion),
stavéjici na informacni teorii a souvisejicim pristupu, ze zadny model neni do-
konaly, jednd se pouze o odhad skutecnosti. Kritérium je zalozené na Kullback—
Leiblerové informacni ztraté, tedy vzdédlenosti modelu od reality, ktera ale
k vypoctu musi byt zndma a proto je nahrazena MLE. Dalsi slozkou je pak
pocet parametru K v posuzovaném modelu. AIC v zdkladni formé se zavadi
jako

AIC = —2log(L) + 2K, (2.31)

kde L znaci pravdépodobnost, ze ziskand data odpovidaji skuteénym. Model,
pro néjz je hodnota kritéria nejnizsi, je zvolen jako nejlepsi. Pro modelovani
procesu s malym mnozstvim vzorki n se pak pouziva upravena verze AICc. Tu
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je vhodné pouzivat pro casové fady, kde = < zhruba 40. Zdkladn{ kritérium
rozsituje nasledovné:

2K (K +1)

. 2.32
n—K-—1 (3)

AIC = —2log(L) + 2K +
[61]

Druhym kritériem je BIC (Bayesian information criterion) definovany

vztahem
BIC = —2log(L) + K log(n), (2.33)

kde n je pocet pozorovani v ¢asové fadé. Narozdil od AIC tedy penalizuje
slozitost modelu vic se vzrustajicim mnozstvim dat. Muze tedy zvolit prilis
jednoduchy model a misto preuceni dojde k nedostate¢nému natrénovani. [61]
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KAPITOLA 3

Navrh

V této kapitole jsou predstaveny pozadavky na vystupy prace. Vychazi z nich
¢lenéni architektury softwarového feseni. Soucésti je také prehled pouzitych
technologii. V druhé casti kapitoly je ¢tenar seznamen s vybérem datovych
zdroju pouzitych jako vstup pro software.

3.1 Softwarovy navrh

3.1.1 Specifikace pozadavkia

Hlavnim vystupem prace je ovéreni korelace vybranych datovych sad s TFR
a prezentace vysledki ve webové aplikaci. Aplikace mé zaroven slouzit pro
prehled historického a odhadovaného vyvoje TFR.

Nejprve je proto nutné ziskat data. Software prochazi pfi prvnim spusténi
¢i na explicitni zaddost znovu pozdéji zadané datové zdroje, ziskd aktudlni
data pro jednotlivé ukazatele a ulozi je v jednotném formatu. Zjisti-li v datech
mezery, doplni je interpolaci. Ziskana data nemusi nutné pokryvat celé zadané
obdobi. Stejnym zpiisobem jako u ostatnich ukazatelt ziska aplikace data i pro
TFR.

Casové fady vyvoje jednotlivych ukazateli jsou nasledné podrobeny testu
korelace s TFR. Pokud je datovych bodi prilis méalo, pouze se ulozi k zobrazeni
uzivatelem, ale jejich korelace se nevyhodnocuje. Vysledky vypoctu jsou rovnéz
ulozeny, aby mohly byt prezentovany uzivatelovi.

Veskera perzistentni data, jako jsou casové fady vyvoje ukazateli a vy-
sledky vypocti, se ukladaji na spolecné tlozisté s jasné definovanou struktu-
rou. Tento pozadavek splnuje relacni databaze. Ulozisté je pristupné jednak
interné pro sbér a analyzu dat, jednak verejné pro klienty prostrednictvim
API. Klientem, ktery je soucasti tohoto feSeni, je webova aplikace.

Ziskané vysledky poté zobrazuje webova aplikace. Neni potfeba, aby vy-
pocty provadéla kazdé instance aplikace u kazdého uzivatele sama. Zdrojova
data jsou totiz pro vsSechny klienty stejnd a obsah vizualizace také. Inter-
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3. NAvVRH

aktivita webové aplikace tedy spociva v moznosti individualniho prochéazeni
dostupnych dat. Tato data jsou vhodnym zplisobem prezentovana. Pro ¢asové
fady je zobrazen graf vyvoje a zakladni idaje, jako je nazev ukazatele, popis
a mérnd jednotka. Casové fady jsou hierarchicky uspofadany jednak podle
regionu, jednak podle datového zdroje, z néjz pochazi.

3.1.2 Komponenty softwarového systému

Ze specifikace pozadavkl vyplyva rozdéleni softwaru na nasledujici samostatné
celky:

o Shér dat a vypocty nad nimi (Data)
o Ulozisté (Storage)

o Vefejné zpristupnéni tlozisté (API)
o Webova aplikace (App)

Pro nasazeni softwaru je pouzity nastroj pro spravu linuxovych kontejnert
Docker. Mezi jeho hlavni vyhody patii zjednoduseni distribuce softwarovych
produktii a zlepseni spravovatelnosti diky vzajemné izolaci jednotlivych sou-
¢asti. Docker pracuje s kontejnery, tedy vrstvenymi souborovymi systémy izo-
lovanymi od hostujicitho operac¢niho systému. Jelikoz ale procesy bézici v kon-
tejneru vyuzivaji jadro hostovského systému, kontejnery jsou méné prostorove
narocné nez virtualni stroje. [62]

Vyse vyjmenované celky vyjma webové aplikace odpovidaji jednotlivym
kontejnerim, z nichz se software sklada. Vzajemnou datovou zavislost téchto
celkl popisuje obrazek 3.1. Kontejnery data a api komunikuji na lokalni virtu-
alni siti. Oba se pripojuji ke kontejneru storage. Prvni t¥i kontejnery v seznamu
spadaji do ¢asti backend, tedy internich systému pristupnych verejnosti jen po-
moci API. Webova aplikace naopak tvoii frontend. Samotny kontejner pro ni
je pak tvoreny webovym serverem, ktery poskytuje kéd aplikace klienttm.

Obrazek 3.1: Zavislosti softwarovych celki

Storage API Web server

Server — kontejnery

Klient — web browser

Webovéa aplikace

Orchestraci kontejnert zajistuje nastroj Docker compose. Citliva data, jako
jsou pristupova hesla, pomoci nichz se jednotlivé celky pri vzajemné komuni-
kaci autentizuji, nejsou soucdsti konfiguracniho souboru. Namisto toho jsou
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3.1. Softwarovy navrh

predavana do docker compose pomoci proménnych prostiedi (environment va-
riables). Lze je tedy mit ulozené oddélené s pozadovanou urovni zabezpeceni.

Veskery software a konfigurace vyjma vyse popsanych citlivych dat jsou
uloZena a jejich vyvoj je spravovan pomoci aplikace Git [63]. Tento systém pro
spravu verzi umoznuje na urovni radkl sledovat zmény v textovych souborech
a anotovat je. Pro pripad pozdéjiho rozvoje aplikace také je také uzitecna jeho
schopnost zpracovavat zmény provedené vice ruznymi vyvojari a jejich préaci
synchronizovat. K tomuto ucelu je vyuzity portdl GitHub [64], kde je cely
vystup praktické ¢asti prace dostupny pod open-source licenci.

3.1.3 Ulozisté a jeho zpF¥istupnéni

Pro ulozeni ziskanych datovych sad a vypoctenych informaci o nich je pouzitd
rela¢ni databdze PostgreSQL [65]. Jednad se o open source databazovy stroj
s vice nez tricetiletou historii. Poskytuje potiebné funkce jako jsou rozmanité
datové typy, zachovani integrity dat a dostatecnou rychlost [66].

Spravu uzivatelt a pristupovych prav vyhodné vyuziva projekt PostgREST
[67], ktery z databdze PostgreSQL automaticky vytvaii REST API. Data-
béze se tak stava ,, jedinym zdrojem pravdy*, podle néhoz API poskytuje data
a spravuje opravnéni k pristupu. Pro aplikace, kde neni potteba slozitd serve-
rova logika mezi datovym tlozistém a klientem, je proto PostgREST vhodnym
néastrojem.

Pro oba softwarové celky jsou k dispozici oficidlni obrazy dockerovych kon-
tejneru [68, 69], které tato prace vyuziva.

3.1.4 Sbér dat a vypoc¢ty nad nimi

Modul pro sbér a zpracovani dat je implementovany v jazyce Python [70],
ktery je vhodny zejména pro svou Sirokou nabidku knihoven. Pro predzpra-
covani a analyzu dat nabizi balicek pandas [71]. Jeho soucasti je datovy typ
tabulky DataFrame a vektoru Series podporujici indexaci, anotované sloupce
a transformacni operace. Implementace statistickych algoritmi vcéetné line-
arni regrese nabizi balicky scikit-learn [72] ¢i SciPy [73]. Propojeni s databazi
zprostiedkovava knihovna Psycopg [74], kterda umoziuje volat prikazy jazyka
SQL na pripojené instanci PostgreSQL. Python poskytuje také sadu oficidlnich
dockerovych obrazu. Pro rychly vyvoj a moznost doplnovani kédu o forméato-
vané poznamky je pouzit nastroj Jupyter Notebook [75].

3.1.5 Webova aplikace

Webové aplikace je implementovand pomoci frameworku Flutter [76], ktery
primarné vyviji pod open source licenci Google. Za pét let vyvoje ziskal pod-
poru béhu na vsech majoritnich platformach, véetné Androidu a iOS pro mo-
bilni aplikace i Windows, linuxovych distribuci a webu pro desktop. Umoz-
nuje vyvoj aplikaci pro vSechny tyto platformy pomoci jednoho kédu. Zejména
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funkce hot reload, ktera obnovi uzivatelské rozhrani i funkcionalitu podle zmén
v k6du bez nutnosti restartu aplikace a ztraty jejiho stavu, je ndpomocné pro
rychly vyvoj.

Aplikace ve Flutteru jsou sestaveny z widgett, tedy vicendsobné pouzitel-
nych jednotek seskupujicich jednotlivé ¢asti uzivatelského rozhrani se souvi-
sejici funkcionalitou. Pro spravu stavu aplikace pouziva knihovnu Riverpod
[77], kterd poskytuje framework k distribuci a zpracovani dat mezi jednotli-
vymi widgety.

Pro zptistupnéni aplikace uzivateliim je vyuzity modul http.server do-
davany spolu s Python runtime. Tento server je v produk¢nim prostiedi mozné
spolu s API skryt za reverse proxy, které muze pridat sifrovanou komunikaci
pomoci HTTPS.

3.2 Datové zdroje

3.2.1 Sledované geografické oblasti

Geograficky jsou data omezend na tzemi Evropské unie, popft. staty, které
byly jeji soucasti ¢i s EU sousedi a spolupracuji, jako je Spojené ¢i Norské
kralovstvi. Divodem ohraniceni je blizkost stati v této oblasti nejen z geogra-
fického, ale také z kulturniho hlediska. Nékteré datové zdroje obsahuji i data
pro celosvétovy priamér ¢i primér v ramci EU. Pro moznost porovnani se své-
tovym vyvojem TFR byly tyto datové sady také zahrnuty. V nasledujicich
tabulkach je pak pocet statl a primért, pro které jsou ukazatele dostupné
souhrnné uvadén jako pocet oblasti.

3.2.2 World Bank

World Bank Group je organizace sdruzujici 189 ¢lenskych statu za ticelem po-
skytovani finan¢nich produktt a prostredkii zejména rozvojovym zemim. Jeji
soucasti je Mezindrodni banka pro obnovu a rozvoj, vznikajici v roce 1944 na
podporu zemi zdevastovanych druhou svétovou valkou a pozdéji prechéazejici
k poskytovani uvéru v rozvijejicich se statech. V roce 1960 ji doplnuje Mezi-
narodni asociace pro rozvoj s cilem financovat rozvoj v nejchudsich zemich.
[78]

Pro podporu poskytovani téchto sluzeb vznikla Development Data Group,
ktera spravuje mnozstvi databazi shromazdujicich data ze statistickych Se-
tfeni ve c¢lenskych zemich. Poskytuje rovnéz asistenci pri rozvoji sbéru dat
na narodni drovni. Vysledkem je kvalitni oteviend kolekce databazi s mnoha
indikatory dostupnymi pro Siroky tzemni i éasovy rozsah. [79]

Pro tcely této prace byla zvolena databaze World Development Indicators
[80] poskytujici data souvisejici s irovni rozvoje jednotlivych statt pod licenci
Creative Commons Attribution (CC-BY) 4.0. Z této databédze byly vybrany
predevsim ekonomické ukazatele, o nichz existuje literatura dokazujici kore-
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3.2. Datové zdroje

Tabulka 3.1: Ukazatele z databiaze World Bank

Nazev Casovy rozsah Jednotka ‘ Oblasti
Emise CO4 1980-2018 kt 31
HDP per capita 1980-2020 | mezinarodni dolar 31
Inflace 1980-2020 % 31
Participace muzu 15-24 let 19802020 % 31
v pracovnim procesu

Participace muzii 15+ 19802020 % 31
v pracovnim procesu

Participace osob 15-24 let 19802020 % 31
v pracovnim procesu

Participace  osob 15+ 19802020 % 31
v pracovnim procesu

Participace Zzen 15-24 let 1980-2020 % 31
v pracovnim procesu

Participace zen 15+ v pra- 19802020 % 31
covnim procesu

Podil zen v parlamentu 1980-2020 % 31
Pomér participace Zen vici 1980-2020 % 31
muzim Vv pracovinim pro-

cesu

Sebevrazednost 19802019 pocet sebevrazd 31
Total fertility rate 1980-2019 pocet déti 31
Urok z vkladu ruzny % 10

laci. Vzhledem k dostupnosti dat od roku 1960 pro vSechny zvolené geografické
oblasti byla databéaze také zvolena za zdroj ¢asovych fad vyvoje TFR. Vybrané
ukazatele popisuje tabulka 3.1.

Pro 1cely strojového zpracovani je k dispozici API, pro niz existuje volné
dostupnd obalujici knihova pro Python world-bank-data [81]. Tato knihovna
obsahuje funkci, ktera na zakladé kédu ukazatele vraci jeho vyvoj pro vSechny
dostupné staty ¢i prumeéry napri¢ jimi v tabulce knihovny pandas.

3.2.3 Eurostat

Statisticky arad Evropské unie sbird data o ¢lenskych a vybranych dalsich sta-
tech rozdélend na makroekonomické, obchodni, regiondlni, socidlni statistiky
a statistiky vlddnich financi [82]. Casové fady hodnot jednotlivych ukazateli
jsou vétsinou dostupné pocinaje rokem vstupu daného statu do EU. Ukazatele
nejsou vzdy k dispozici pro vSechny c¢lenské staty, totéz plati o evropském pru-
méru. Vybér ukazatelti byl inspirovan literaturou uvedenou v resersi. Z uka-
zatell, jejichz vliv na TFR tyto studie diskutuji, se jednd zejména o statni
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Tabulka 3.2: Ukazatele z databaze Eurostat

Nazev Casovy rozsah Jednotka ‘ Oblasti
Pocet véznu 2008-2019 pocet véznu 28
Podil Zen mezi vyucujicimi prv- 2013-2019 % 29
niho stupné

Podil zZen mezi vyucujicimi 2013-2019 % 27
stfedniho vzdélani

Primérny vék osamostatnéni 2000-2020 vek 28
potomkt — muzu

Primérny veék osamostatnéni 2000-2020 vék 28
potomkt — Zen

Prvni snatky muzi 1990-2019 | pocet snatkl 29
Prvni snatky zen 1990-2019 | pocet snatki 29
Statni vydaje na vzdélavani 2012-2018 % HDP 29
Vydaje na podporu rodin 2008-2019 | % soc. vydaju 29
Vydaje na podporu v neza- 2008-2019 | % soc. vydaju 29
meéstnanosti

Vydaje na starobni dichody 2008-2019 | % soc. vydaju 29
Vydaje na zdravotni péci 2008-2019 | % soc. vydaju 29

vydaje na socialni zabezpeceni a podporu. Celkovy vycet predklada tabulka
3.2, casovy rozsah je uveden konkrétni pouze tehdy, pokud je podobny pro
vétsinu ¢asovych fad. Data jsou pristupnd pomoci aplikace Data Browser [83]
a podléhaji licenci podobajici se jiz zminéné CC-BY.

Stejné jako u databazi World Bank existuje API pro automatizované zis-
kavani dat. Ta na zakladé kdédu ukazatele vraci soubor ve formatu TSV, tedy
hodnoty oddélené tabuldtorem. Pro nacteni dat a jejich ipravu do jednotného
formétu je pouzita knihovna pandas.

3.2.4 NKOD

Nérodni katalog otevienych dat [84] je ceskym rejstiikem datasett, které
zpristupnuji statni instituce jako ministerstva ¢i Urady, obce, skoly a dalsi.
Oteviend data jsou podle § 3 odst. 11 zdkona ¢. 106/1999 Sb. o svobodném
pristupu k informacim ,informace zverejnované zpiusobem umoznujicim ddl-
kovy pristup v otevreném a strojové citelném formdtu, jejichz zpusob ani tucel
ndsledného vyuZiti neni omezen a které jsou evidovdny v ndrodnim katalogu
otevrengjch dat.“ Datové sady pouzité v této praci jsou chranény opét licenci
CC-BY 4.0.

Vybrany byly predevsim datové sady souvisejici s tématy zpracované li-
teratury. Jejich vycet podava tabulka 3.3. Pii hledani vhodnych datovych
sad bylo zjisténo, Ze jejich ¢asovy rozsah a struktura je narozdil od ptfedcho-
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Tabulka 3.3: Ukazatele z NKOD

Nazev Casovy rozsah Jednotka
Dokoncené byty 1997-2020 pocet byt
Medidn mezd muzi 2011-2020 K¢
Medidn mezd zen 2011-2020 K¢
Mira nezaméstnanosti muzii 1993-2021 %
Mira nezaméstnanosti Zen 1993-2021 %
Pocet dichodu 2008-2020 | pocet diuchodu
Pocet trid 2007-2021 pocet tiid

zich dvou zdroji znac¢né variabilni — pochazi totiz z riznych insitituci. Kazda
datova sada tedy byla individudlné vyfiltrovana, pripadné agregovana do po-
zadovaného formatu za pouziti knihovny pandas.

3.2.5 Google Trends

Google Trends [85] poskytuje statistiku vyuzivani vyhledavace Google. Zpra-
covava témeér surova data o vyhledavanich uskutecnénych na celém svété. Sta-
tistika je anonymizovana, rozdélena do kategorii podle tématu vyhledavinych
klicovych slova a agregovand podle ¢asu a geografické oblasti. Data jsou do-
stupna od roku 2004 dal.

Vzhledem k objemu vyhledavani je jejich vzorek pouzivany k tvorbé statis-
tiky povazovany Googlem za dostatecné reprezentativni. Jeho redukce proti
celkovému objemu dat umoznuje zpracovani novych dat v fddu minut. Data
jsou normalizovana na geografické a ¢asové drovni, ziskana casova rada sestava
z Cisel mezi 0 a 100, ktera vznikaji jako preskalovany podil sledovaného klico-
vého slova ¢i tématu na celkovém poctu uskuteénénych vyhledavani. Zkresleni
muze nastat jednak kvili nemoznosti dokonale filtrovat vyhleddvani uskutec-
néné automatizované, jednak protoze pii nizké proporci sledovaného klicového
slova je hodnota vynulovana. Proto data nemusi byt dostupné pro vsechny ge-
ografické oblasti, kdyz je zde frekvence vyhledavani prilis nizka. Do statistiky
také nejsou zahrnuty vyhledavani obsahujici nékteré specidlni znaky. [86]

Experimentélni studie spolehlivosti této sluzby [87] vsak nalezla velké roz-
dily v datech ziskanych v rtiznych casech na identicky dotaz. Nejvétsi rozdily
byly patrné pri dotazech na vyvoj frekvence vyhledavani za jeden den po hodi-
nach, kdy data nékdy dokonce vykazovala opacény trend. Vyznamné problémy
s kvalitou dat byly nalezeny pii analyze vyvoji o délce osmi mésicu a kratsich.
Predpokladéa se proto, ze pro tuto praci, ktera vyuziva celou dostupnou délku
dat, by s reprezentativnosti nemél byt problém.

Pro tucely této prace bylo pouzito seskupovani souvisejicich klicovych slov
do témat. Predchdzi se tak nutnosti specifikovat klicova slova v ruznych jazy-
cich a variacich. Témata se tykaji rodicovstvi a souvisejicich faktort, seznam
je uveden v tabulce 3.4. Google Trends neposkytuje verejnou API, ale pro Py-
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Tabulka 3.4: Ukazatele z Google Trends

Antikoncepce Hlidani déti

Hypotecni kalkulacka | Kocarek

Kojenecké lahev Kojenec

Materska skola Podpora v nezaméstnanosti
Porodnice Porod

Potrat Rodicovska dovolena
Rodicovsky prispévek | Rozvod

Stres Svatba

Téhotensky test Téhotenstvi

Umélé oplodnéni Vypovéd ze zaméstnani

thon existuje knihovna pytrends, kterd automatizuje ziskavani dat zpracova-
nim webovych stranek. Toto FeSeni trpi omezenim mozného poc¢tu pozadavku
v kratkém case.
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KAPITOLA 4

Implementace

Tato kapitola popisuje proces implementace vysSe navrzeného softwarového
systému. Predstavuje detaily navrhu jednotlivych celki, které systém tvori
a diskutuje problémy, jez byly v prubéhu vyvoje objeveny a TeSeny.

4.1 Databaze

4.1.1 Model

Na zakladé struktury datovych sad ze zdroju popsanych v minulé kapitole byl
vytvoren relacni model databéaze, ktery je vlozen na obrazku 4.1. Obsahuje
jednak entity a pole pro informace ziskané ptimo ze zdroju, jednak vypocitané
drive popsanymi metodami.

Obréazek 4.1: Koceptudlni schéma databdzovych entit

region time_series
#id \ * series
* name o processed_series
dataset |
o ag
#id
o slope
data_source * name q
o intercept
#id * description
or_value
* name *url
o p_value
* description i * unit
o std_err
*url o p_values_per_year « correlation

or_values_per_year

o correlation_values_per_year
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region Tato entita reprezentuje stat nebo jinou geografickou oblast (napr.
celou EU), pro niz mohou byt dostupné ¢asové fady vyvoji nékterych ukaza-
teli. Skladé se ze dvou poli:

e id: unikatni t¥ipismenny identifikator podle normy ISO 3166-1 alpha-3,

e name: nazev regionu v ¢estiné.

data_ source Tato entita nese informace o datovém zdroji, z néhoz pochézi
jednotlivé datové sady. Obsahuje nasledujici pole:

e id: unikatni identifikdtor datového zdroje,
e name: plny nizev,
e description: kratky popis o délce nejvyse jednoho odstavce,

e url: URL domovské webové stranky datového zdroje, je-li dostupna.

dataset Entita datové sady popisuje konkrétni ukazatel, ktery nalezi praveé
jednomu datovému zdroji. Vzhledem k tomu, ze jednim z vystupt vypocetniho
modulu je cross-sectional korelace, tedy korelace napri¢ regiony, obsahuje tato
entita také vysledky vyhodnocovani této korelace. Pokud ale ukazatel neni
dostupny v dostatecném poctu regiont a Casovém rozsahu, pole pro vysledky
vypoctl zlstanou prazdnd. Entita je tvorena témito polozkami:

e id: unikatni identifikdtor datové sady,

e data_ source: unikatni identifikdtor rodicovské datové sady,
e name: plny nazev,

¢ description: kratky popis o délce nejvyse jednoho odstavce,
e url: URL webové stranky datové sady, je-li dostupna,

e unit: jednotka, v niz jsou hodnoty ¢asové fady méreny,

e p__values_ per__year: Casovd fada p-hodnot testu linedrni zavislosti
pro cross-sectional korelaci,

e r_values_ per__year: casovi rada korelacnich koeficientd pro cross-
sectional korelaci,

e correlation_ values_ per__year: casovi rada pravdivostnich hodnot
potvrzeni linedrni zavislosti prii cross-sectional korelaci.
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time_ series Tato entita reprezentuje jednotlivou ¢asovou radu, tedy reali-
zaci vyvoje daného ukazatele v konkrétnim regionu. Obsahuje jednak surové
hodnoty casové rady, jednak vysledky vypoc¢ta obdobné, jako je to u datové
sady. Vypocty se vsak lisi, protoze ¢asova rada je porovnavana pouze s ¢asovou
tfadou TFR.

e dataset: unikatni identifikator datové sady,

e region: unikatni identifikdtor regionu,

e series: Casova rada hodnot ukazatele v souvisejicim regionu,

e processed__series: jednou diferencovand instance téze casové rady,
e lag: zpozdéni TFR, pro néjz byly nalezeny nasledujici hodnoty,

o slope: sklon regresni primky,

e intercept: intercept regresni primky,

e r_ value: korela¢ni koeficient této casové fady a vyvoje TFR,

e p__value: p-hodnota testu linearni zavislosti tychz velicin,

e std__err: standardni odchylka sklonu regresni primky,

e correlation: pravdivostni hodnota potvrzeni testu linedrni zavislosti.

4.1.2 Pohled pro analyzu vysledku

Pro manudlni analyzu vysledkt vznikl pohled, ktery seskupuje casové rady
podle ukazatele, k némuz nalezi. Poskytuje zejména zakladni statistiky ko-
rela¢nich koeficientti porovnavajicich jednotlivé casové rady s vyvojem TFR
a predstavu o tom, jaké znaménko ma vétsina korelaci. Casové fady filtruje
podle p-hodnoty na 95% hladiné. Sklad4 se z nésledujicich poli:

o dataset: unikatni identifikator datové sady,
e p_ avg: prumér p-hodnot vybranych ¢asovych rad,

e r__max: nejvyssi hodnota korelacniho koeficientu mezi vybranymi ra-
dami,

e r__min: nejnizsi hodnota korelacniho koeficientu mezi vybranymi ra-
dami,

e n_ positive: pocet vybranych fad s pozitivni korelaci,

e n_ series: celkovy pocet vybranych rad.
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4.1.3 Inicializace

Vyse popsany model je tfeba pii tvorbé kontejneru databazového stroje ini-
cializovat. K tomuto tucelu jsou v Docker obraze pripravena mista, kam je
mozné napojit bud soubor obsahujici pfimo vyrazy jazyka SQL nebo Bash
skript. Oboji je automaticky spusténo pii startu kontejneru, pokud je adresar
se soubory databéze prazdny.

Pro tcely této prace byla nejprve inicializace feSena pomoci SQL skriptu,
ale po pridani API se ukéazalo, ze bude nutné vytvaret databazové role pro
pristup API serveru k databézi. K vytvoreni roli je totiz potifebné zadat pri-
hlasovaci idaje a pro zachovani bezpec¢nosti a automatizace nepripadé v ivahu
je psat primo do inicializa¢niho souboru manudlné. Inicializace proto probihé
pomoci Bash skriptu, ktery interpoluje proménné prostiedi poskytnuté pro-
strednictvim nastroje Docker compose.

4.2 API

REST rozhrani pro pristup klientti k databazi je tvorené automaticky. Jak
jiz bylo nastinéno, nutné je vSak konfigurace roli pro autentizaci API serveru
a naslednou autorizaci pristupu klientti. Role, jejimz prostiednictvim pfistu-
puje API server k databézi, je zabezpecend heslem. Vzhledem k oteviené pod-
staté dat, které API poskytuje, je pro veskeré klientské pozadavky pouzivana
role anonymniho uzivatele. Na trovni databaze je pak tomuto anonymnimu
uzivateli dovoleno ¢ist veskeré tabulky ve vyse popsaném schématu.

4.3 Hledani korelujicich ukazatelt

Celek pro sbér a zpracovani dat je slozeny z nékolika dil¢ich balicki, z nichz
kazdy ma jasné vymezenou zodpovédnost za kazdou ¢ast funkcionality. Archi-
tekturu na drovni koncovych moduli — zdrojovych soubort Pythonu — popisuje
vcéetné vnitinich zavislosti obrazek 4.2.

4.3.1 Spole¢na funkcionalita

Balicek spole¢nych trid a funkci pouzivanych na vice mistech v kédu lib po-
skytuje jednak datovy model a jeho persistenci, jednak nastroje k tipravé dat
a vyhodnocovani vysledka vypoctu. Sklada se z nasledujicich modula.

storage Obsahuje tiidy zrcadlici entity databazového modelu, které jsou
vzéjemné propojené. Tyto tridy poskytuji metody pro ptistup k jednotlivym
polim a kde je to vhodné, tam také jednochou logiku pro zapis vysledka vypo-
¢t do instancénich poli. Obalujici t¥idou je stejnojmenna Storage, ktera drzi
odkazy na instance vSech regionti a datovych zdroji. Struktura se od datovych
zdroju dal vétvi v duchu databazového modelu.
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Obrazek 4.2: Diagram balicku pro sbér a zpracovani dat

data
g main

utils

collectors processors
datagovcz - lib s forecasting
L= N
g g correlation g .
eurostat intercorr
-
> db )
googletrends paircorr
storage
worldbank

db Modul pro pristup k databazi obsahuje na miru vytvorené metody, jez
serializuji atributy objektii z predeslého modulu do prikazl jazyka SQL. Tyto
prikazy prostrednictvim knihovy Psycopg pak odesilaji databazovému serveru.
Konfigurace pripojeni k databéazi je realizovana pomoci proménnych prostredi,
které mohou byt, jak jiz bylo popsano, poskytnuty zvenci. Pristup k databazi
je implementovan jako tiida Connection, jejiz metoda save_storage jako
argument prijima instanci t¥idy Storage a rekurzivnim priichodem jejich dce-
finych atributt uklada v souladu s integritnimi omezenimi veskeré informace
do databéze.

utils, correlation Jedna se o pomocné moduly vyclenujici funkce, které
jsou v ostatnim kédu pouzity vicekrat, v souladu s principem DRY (don’t
repeat yourself). Pro balicek collectors se jedné o funkci strip_nans, kterd
orizne od zacatku a konce c¢asové fady vsechny body, jejichz hodnota je ne-
definovanéa. Kéd balicku processors pak pouziva funkci is_correlation. Ta
na zakladé vstupni p-hodnoty vraci pravdivostni hodnotu, kterou klient inter-
pretuje jako potvrzeni linedrni zévislosti mezi dvéma ukazateli. Implementace
této metody puvodné rozlisovala pritomnost zavislosti i na absolutni hodnoté
korela¢niho koeficientu. Od tohoto pristupu vsak bylo upusténo, aby uzivatel
webové aplikace mohl interpretovat korelacni koeficient zcela dle svého uva-
zeni.

35



4. IMPLEMENTACE

4.3.2 Ziskavani a predzpracovani dat

Ukazatele pro statistické settfeni jsou ziskdvany ze zdroji, které poskytuji data
v rozdilnych formatech. Kazdy datovy zdroj ma proto vlastni modul, jez in-
dividualné zpracovava vstupni data a vytvari z nich instance prislusnych t¥id
modulu storage.

worldbank Datovy zdroj World Bank poskytuje nejen oficidlni API, ale
dostupna je i neoficidlni knihovna pro ziskavani dat o jednotlivych ukazate-
lich. Modul proto obsahuje definici ukazateli véetné jejich identifikatoru podle
World Bank a dalsSich pevnych atributt jako popisu, které jsou pouzity pro
tvorbu instance tfidy datové sady. Dale modul definuje mapu kédu regiont,
pro néz jsou ziskavany casové fady danych ukazateli. V cyklu je pak pouzita
funkce zminéné knihovny, kterd do tabulky ve formé Pandas DataFrame na-
hraje casové rady kazdého ukazatele pro vSechny dostupné regiony. Z tabulky
jsou nasledné vybrany jednotlivé fady, dojde k odstranéni krajnich ¢asovych
bodi s chybéjici hodnotou a interpolaci vnitinich chybéjicich hodnot. Vzniklé
instance datovych t¥id jsou ulozeny do instance tiidy Storage, kterou hlavni
funkce modulu prijima jako argument.

eurostat Data ze zdroje Eurostat jsou ziskdvana obdobnym zptsobem jako
z vySe popsaného World Bank. Rozdil je pouze v nutnosti pfimého pouziti API,
jez poskytuje datové tabulky ve formatu TSV. Nacteni do instance DataFrame
sice knihovna Pandas dokaze implicitné provést, ale vzhledem k nestandardni
strukture datovych poli je tieba kazdou takovou tabulku jesté predzpracovat,
nez muze byt rozdélena na jednotlivé ¢asové fady a ty podrobeny jiz popsané
procedure.

datagovcz NKOD se lisi od ptredchozich datovych zdrojt tim, Ze se jedné
pouze o katalog a konkrétni datové sady poskytuji ptimo jejich tvirci. Vysled-
kem je mnozina dat v ¢asto naprosto odlisnych formétech. Kazdy ukazatel je
proto zpracovan individualné, data musi byt ¢asto manudlné agregovana a koéd
je proto znacné nesourody.

googletrends Podobné jako pro World Bank je dostupna knihovna, ktera
poskytuje datové sady jako objekty knihovny Pandas. Google Trends vsak
nema oficialni API a knihovna proto ziskava data z internich zdroju, odkud
data cerpa i oficidlni webovy klient. Nasledkem tohoto obchazeni oficidlniho
klienta dochézi ¢asto k zablokovani pozadavki ze strany Google, protoze in-
terni zdroje jsou limitované na pocet pozadavki za urcity casovy interval.
Proto byla do hlavniho modulu main, ktery postupné vyse popsané moduly
spousti, pridana moznost vyradit je definovinim proménné prostiedi. Naroz-
dil od ostatnich datovych zdroji Google Trends nabizi vyvoj ukazateli po
meésicich. Proto jsou vSechny c¢asové rady prevzorkovany na roc¢ni frekvenci
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prumérovanim meési¢nich hodnot, aby jejich frekvence souhlasila s ostatnimi.
Zbytek implementace modulu pro stahovani dat z Google Trends je obdobny
jako u vyse popsanych.

4.3.3 Korelace datovych sad

Algoritmus hledani korelace byl nejprve vyvijen pomoci nastroje Jupyter No-
tebook. Pro zjistovani korelace byly navrzeny dva postupy. Jednak korelovani
dvojic casovych Tfad pro stejny region, kdy jednou z nich byla fada vyvoje
TFR a druhou vyvoj jiného ukazatele. Pohled na korelace daného ukazatele
s TFR ve vsech regionech pak umoznuje vyvodit zavéry o jeho vlivu na plod-
nost napti¢ regiony. Druhym pfistupem je tzv. cross-sectional korelace, tedy
postup, ktery rovnou poskytuje ohodnoceni souvislosti sledovaného ukazatele
s TFR napftic regiony v ramci jediného vysledku a neni proto tieba porovnavat
manualné vice korelaci dvojic jako u predeslého postupu.

4.3.3.1 Parova korelace

Pro nalezeni optimalniho posutupu ovérovani parové korelace je vybran vzo-
rek dat z ukazatele World Bank. Toto omezeni pouze na nékolik ukazatelt
umoznuje rychlejsi prepocitavani upraveného kédu, ale vzorek by mél byt do-
statecné reprezentativni.

Nejprve je ovérena stacionarita dat a jelikoz vétsina jich podle vizualni
inspekce podléha néjakému trendu, ktery se pripadné kolem jednoho bodu
lame, neprekvapivym zjiSténim je nestacionarita vétsiny casovych rad.

Pro stacionarni fady je mozné pouzit piimo linedrni regresi a vypocitat
korela¢ni koeficient. Tuto funkcionalitu nabizi balicek SciPy. Jelikoz ale ¢asto
dochézi k efektu zpozdéni (lag) reakce jednoho socioekonomického ukazatele
na druhy, je tfeba porovnavat casové rady nejen v jejich surové podobé. TFR
je proti druhému ukazateli opozdovano postupné do minulosti i budoucnosti
a vybrany jsou vysledky s nejvyssi hodnotou korelacniho koeficientu. Diky
tomu uzivatel posléze ziskd hodnoty v takovém relativnim zpozdéni, o némz
existuje tvrzeni o nejsilnéjsi korelaci.

Vysledkem vsak jsou korelace jako na obrazku 4.3, kterd byla nalezena
pri zpozdéni —4. Vlevo jsou vykresleny oba ukazatele (TFR v modré barveé)
a vpravo pak dvojice jejich hodnot ve stejnych casovych okamzicich prolozené
regresni primkou. Je patrné, ze se porovnava spise shoda v celkovém trendu,
ale pTi zaméreni na zmény sméru vyvoje obou ukazateli jiz souvislost neni
znat. Korelace je tedy evidentné pochybnd, je totiz mozné, ze vyfez ¢asovych
rad vzniklych pri jejich vzajemném opozdovani jiz stacionarni neni, ackoliv
pavodni fada byla jako stacionarni oznacena. Casové fady jsou proto diferen-
covany a vysledky se jiz jevi smyslupnymi. Stejny postup je aplikovan na fady,
jez byly jiz v ivodu oznaceny jako nestacionarni a pohled na ptvodni hod-

37



4. IMPLEMENTACE

Obrazek 4.3: Korelace participace zen 154 v pracovnim procesu s TFR v EU
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noty ukazatell, pro néz bylo nalezeno vyznamné tvrzeni o korelaci, potvrzuje
spravnost pristupu. Prikladem vystupu jsou pak grafy na obrazku 4.4.

4.3.3.2 Korelace napric regiony

K ziskéani jediného grafu, ktery by popisoval vzajemnou zavislost sledovaného
ukazatele a TFR napric regiony, je mozné pristoupit vice zptisoby. Prvni z nich
je naivni spocitani praméru casovych fad jednoho ukazatele za vSechny regi-
ony. Takto vzniklé pruméry jsou pak opét porovnany s pripadnou diferenciaci,
je-li to nutné. Nevyhodou je vSak pomérné nizka vypovidaci hodnota, vysled-
kem je totiz jedind korelace, vyvoj jeji sily pro jednotlivé roky neni znédm.
Jako alternativni pristup se nabizi korelovat vektory, v nichz jednotlivé
hodnoty odpovidaji vyvoji jednoho ukazatele v jednom c¢asovém bodé pro
vSechny dostupné regiony. Vysledkem je tolik korelaci, kolik maji vSechny
casové fady spoleénych casovych bodu. Diky tomu lze rozlisit obdobi, kdy
korelace napri¢ regiony byla silna, pripadné kdy doslo k jejimu obraceni z po-
zitivni na negativni ¢i naopak. Je tak mozné napiiklad ovérit hypotézu o zméné
vlivu FLP na TFR, jez byla zminéna v reSersi. Vysledkem jsou grafy vyvoje
p-hodnot (oranzovych) a korela¢nich koeficientt (Cervenych) jako na obrazku
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Obrazek 4.5: Korelace participace zen 15+ v pracovnim procesu s TFR napti¢
regiony
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4.5. Pro usnadnéni ¢teni obsahuje body, jejichz barva je zelena, pokud p-
hodnota odpovid4 alespon 95% hladiné testu linedrni zavislosti.

4.3.4 Projekce TFR do budoucnosti

Na zékladé testu stacionarity byly casové fady vyvoje TFR v jednotlivych
regionech rozdéleny. Pro stacionarni casové fady se pri testu stacionarity po-
moci ADF jako nejlepsi modely jevi AR(3), respektive ARMA(3, 0), oba bez
korekce trendu, které jsou vsak ekvivalentni. Pro nalezeni tohoto optima je
pouzito testovani pomoci déleni dat na trénovaci a testovaci mnozinu. Pu-
vodni délka fady o 41 hodnotach je rozdélena na prvnich 31 a zbylych 10. Na
vétsi, trénovaci mnoziné je natrénovan prislusny model a vytvotrena predpo-
véd na 10 let doptedu. Ta je nasledné porovnina se skuteénymi hodnotami
pomoci MSE. Optimalizované hyperparametry modelt zahrnuji ¥4d modelu
a pritomnost ¢lend pro kompenzaci trendu, z jejich kombinaci je vytvoren
nékolikarozmérny prostor, jehoz vSechny prvky jsou nasledné prochézeny.
Pro vSechny casové rady dohromady je pak vyzkousen ARIMA model. Po-
¢et diferenciaci je zvolen pomoci ADF, kdy je v pfipadé nestacionarity fada di-
ferencovana a znovu otestovana. Pokud je stdle nestacionarni, diferenciace pro-
béhne jesté jednou. Ostatni hyperparametry jsou zvoleny minimalizaci AIC.
Nésledné se porovnava tspésnost testu stacionarity, modely jsou ohodnoceny
AIC a ukazuje se, ze KPSS minimalizuje toto kritérium lépe. Pomoci takto
nalezeného modelu je pak vyvoj TFR predpoviddn na 10 let doptedu.

4.4 Webova aplikace

4.4.1 Architektura

Pro implementaci byla zvolena architektura DDD (domain driven develop-
ment), tedy vyvoje podle funkénich domén. Tento pristup umoznuje skalovani
pri pridavani funkcionality a zaroven zachovava organizaci kédu. Principem
pristupu je rozdéleni aplikace na jednotlivé domény zodpovédnosti, kdy je
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kazda doména slozena z nékolika vrstev sahajicich od uzivatelského rozhrani
az ke zpracovani surovych dat. Vrstvy jsou obvykle definoviny nasledovné:

e presentation: Prezentacni vrstva se stard o uzivatelské rozhrani — pri-
jimani pozadavki od uzivatele a zobrazovani vystupu aplikace.

e application: Do aplikacni vrstvy jsou odesilany pozadavky uzivatele,
dochazi zde ke zpracovani aplikacni logiky, kterda nezahrnuje nizkotrov-
novou praci s daty.

¢ domain: Doménova vrstva obsahuje tridy obalujici surova data a doda-
vajici integritni omezeni.

e infrastructure: Vrstva infrastruktury interaguje s externim rozhranim
posktujicim data.

Mozny je také opacny pristup, kdy se aplikace déli na popsané vrstvy
a v rdmci nich jsou rozliseny funkéni domény, nicméné déleni podle domén
umoznuje vyclenovat jednotlivé domény do samostatnych balicki a prenaset
je snadnéji napri¢ aplikacemi. Kazdad doména ma totiz pevné dané rozhrani,
pomoci néhoz komunikuje s okolim.

Pro spravu stavu aplikace je pouzito paradigma objektd typu provider
v implementaci diive popsané knihovny Riverpod. Tato knihovna umoznuje
kdekoli v aplikaci (vzhledem k DDD vsak plati omezeni na aplika¢ni vrstvu)
definovat instanci specidlniho objektu, ktery poskytuje stav ve formé instance
néjakého objektu nesouciho data. Zmény v tomto stavu mohou byt poslou-
chany libovolnym prvkem uzivatelského rozhrani, pri jejich zaznamenani do-
jde k prekresleni rozhrani podle nového stavu. Objekty typu provider mohou
ziskavat stav z instanci, které si vytvori, ¢i které jsou globdlné pristupné (napr.
z objektu obalujictho pozadavky na API) anebo z jinych instanci typu provi-
der. Zpracovani stavu je tak mozné retézit a vétvit bez opakovani kédu.

4.4.2 Funkéni domény

app Hlavni doména, ktera sdruzuje jednotlivé bloky uzivatelského rozhrani
a definuje pomoci nich uvodni obrazovku aplikace. Poskytuje celé aplikaci
zékladni kontext potfebny pro distribuci stavu. Obsahuje také logiku navigace
v rozhrani.

data Tato doména se stard o zpracovani dat a zobrazeni detailnich infor-
maci o nich. Obsahuje vétsinu funkcionality aplikace jelikoz jedinou datovou
doménou jsou datové zdroje a jejich datové sady.

e presentation: Prezentacni vrstva obsahuje vykreslovani grafti, infor-
maci o dostupnych datech a sdruzovani téchto prvkia do jednotlivych
obrazovek.
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o application: Aplikacni vrstva poskytuje objekty typu provider, které
zpristupnuji data prezentacni vrstvé s ohledem na mozné prodlevy a chyby
pozadavki na API.

e domain: Doménova vrstva obsahuje tfidy zrcadlici doménovy model
databéaze.

e infrastructure: Vrstva infrastruktury definuje tiidu pro volani poza-
davku na API, odpovédi poté deserializuje a vraci instance z doménové
vrstvy.

config Ulohou této domény je zobrazovani rozhrani pro konfiguraci apli-
kace, poskytovani aktudlni konfigurace ostatnim doménam a persistence to-
hoto stavu. Pro tcely této aplikace se jedné o nastaveni barevného schématu.

theming Pro zachovani vizudlni integrity grafickych prvki aplikace definuje
tato doména palety barev, sémanticky pojmenované rozméry a styly texta ¢i
nékterych ovladacich prvki.

4.4.3 Uzivatelské rozhrani

Rozhrani bylo navrzeno s ohledem na maximalni pfistupnost dat vizualizo-
vanych formou grafi. Cilem vsak zaroven je neodradit uzivatele prehlcenim
rozhrani priliSnym mnozstvim informaci. Rozrani je proto vertikalné déleno
nadpisy do jednotlivych sekci a duraz je kladen na postup od obecnych in-
formaci ke konkrétnim ve sméru c¢teni textu. Nasleduje popis jednotlivych
obrazovek aplikace.

Domovskou obrazovku na obrazku 4.6 charakterizuje graf vyvoje TFR,
ktery nabizi okamzity prehled situace ve zvolené oblasti. Zakladni statistiky
o poctu dat a jejich rozsahu zobrazuje pruh karet s ¢isly v tivodu. Nechybi
vysvétleni pojmu TFR, jehoz detail je skryty pod odkazem. Uzivatel ma dvé
moznosti, jak se dostat ke grafim dalsich ukazateli. Bud si nechd zobrazit
ukazatele korelujici s TFR v aktudlné zvolené oblasti, nebo piejde na detail
datového zdroje.

Detail datového zdroje 4.7 zobrazuje popisné informace o zdroji a nabizi
seznam prislusnych ukazateli. Po zvoleni jednoho z nich se zobrazi prehled
vcetné casové rady pro region, ktery byl zvolen na domovské obrazovce. Podle
dostupnych informaci se uzivatel muze rozhodnout pokracovat na detail né-
kterého ukazatele.

Detail ukazatele 4.8 nabizi déleni ¢asovych fad podle oblasti na skupinu
téch, pro néz bylo nalezeno silné tvrzeni o korelaci a ostatnich. Hlavnim ele-
mentem je graf cross-sectional korelace, ktery narozdil od grafu pouzivaného
pri vyvoji algoritmu zvyraznuje obdobi s vyznamnou korelaci podbarvenim
grafu v primarni barvé, jez je napric¢ aplikaci uzivana vzdy pii vykreslovani

41



4. IMPLEMENTACE

Obrazek 4.6: Domovska obrazovka webové aplikace
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Obrézek 4.7: Detail datového zdroje ve webové aplikaci
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zavér o zobrazovanych datech.
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4.4. Webova aplikace

Obrézek 4.8: Detail ukazatele ve webové aplikaci, zdola ofiznuto
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KAPITOLA 5

Vybrané vysledky analyzy

Pomoci modulu pro ziskdvani a analyzu dat bylo shroméazdéno 54 ukazateli.
Casové fady jejich vyvoje jsou dostupné dohromady v 29 statech, piipadné
i pro pramér v ramci EU a celého svéta. Data pokryvaji obdobi mezi lety 1980
a 2022 a bylo v nich nalezeno 640 dvojic, pro néz je dostupné vyznamné tvrzeni
o korelaci. Jelikoz toto samotné tvrzeni nevypovida o sile vztahu mezi ukaza-
telem a TFR, tabulka 5.1 poskytuje konkrétnéjsi prehled. Jsou v ni sestupné
sefazené ukazatele podle poctu jejich casovych fad, pro néz bylo nalazeno vy-
znamné tvrzeni o korelaci na 95% hladiné. Zaroven je k dispozici pocet téch
z nich, jejichz korela¢ni koeficient je kladny a také maximélni a minimalni pri-
tomna hodnota korela¢niho koeficientu. Data jsou omezena na prvnich nékolik
ukazatell, celd tabulka je k dispozici v priloze prace spolu s vybranymi grafy.

Tabulka 5.1: Nejcastéjsi ukazatele se silnym tvrzenim o korelaci s TFR

Ukazatel ‘ Min ‘ Max ‘ Kladnych ‘ Celkem ‘
Participace osob 15+ v pracovnim | -0.58 | 0.73 15 20
procesu

Participace muztt 15+ v pracovnim | -0.55 | 0.62 14 19
procesu

Materska skola — Téma -0.80 | 0.77 13 19
Prvni snatky muza -0.49 | 0.81 13 18
Prvni snatky zen -0.52 | 0.82 13 18
Kocéarek — Téma -0.82 | 0.68 8 18
Participace zen 154 v pracovnim pro- | -0.54 | 0.77 11 17
cesu

Umeélé oplodnéni — Téma -0.75 | 0.74 7 17
Vydaje na zdravotni péci -0.93 | 0.70 7 17
Stres — Téma -0.84 | 0.69 4 17
HDP per capita -0.42 | 0.69 14 16

45



5. VYBRANE VYSLEDKY ANALYZY

V souladu s prezentovanou literaturou je nalezeno velké mnozstvi korelaci
tykajicich se zaméstnanosti. Objevuji se také témata z Google Trends, prestoze
prekvapivé napriklad téma ,, Kocarek“ koreluje spise negativné, coz by bylo
mozné pricitat nekvalitnimu vzorku, z néhoz byla data ziskdnd. Naopak u té-
matu ,,Umélé oplodnéni“ prevazujici negativni korelace neni tak prekvapiva,
¢im vice part hleda tuto proceduru, tim méné déti se pravdépodobné ma sanci
narodit, prestoze bylo mozné ocekavat také pozitivni korelaci se zpozdénim,
kdyz se nakonec umélé oplodnéni zdaii. Literatuie odpovida také majoritni
podil pozitivnich korelaci prvnich snatki obou pohlavi, ktery je dobie vysvétli-
telny. Stejné tak HDP koreluje v drtivé vétsiné pripadi pozitivné. Z nékterych
dalsich vyznamnych korelaci 1ze uvést jesté pozitivni asociaci tématu ,, Tého-
tenstvi“ z Google Trends, kterd se jevi smysluplnou, ¢i relativné nerozhodny
smér korelace statnich vydaji v nezaméstnanosti, jenz ale uvedené literature
spise odporuje — ocekdvana byla spiSe majorita negativnich korelaci. Dobie
vysvétlitelnd je ale napriklad velmi casta negativni korelace tématu ,, Antikon-
cepce” na Google Trends, kterd prodluzuje do 21. stoleti vliv antikoncepce na
snizovani plodnosti projevujici se ve stoleti minulém.

Mezi nalezené cross-sectional korelace patii dobie vysvétlitelné vyhleda-
vani ,, Hlidani déti“ na Google, rodice tuto sluzbu nejen kvili pracovnimu vyti-
zeni potrebuji. PocCet prvnich snatkt koreluje pozitivné pouze v prvni poloviné
devadesatych let a pozdéji uz se souvislost napri¢ staty vyznamné rozchazi,
coz stoji v kontrastu s pozitivnimi korelacemi uvnit¥ jednotlivych statia. Na-
opak prumeérny vék, kdy zeny opoustéji rodicovskou doméacnost, s plodnosti
koreluje negativné prakticky po celou dobu pozorovani, tj. mezi lety 2002-
2020. Toto zjisténi je dobfe vysvétlitelné zalozenim vlastni rodiny ve chvili,
kdy zena zacCne zit ve vlastni domdacnosti. Zaméstnanost muzt koreluje po-
zitivné rovnéz v majoritnim intervalu pozorovani, naopak zameéstnanost zen
tuto asociaci vykazuje jen v kratkém useku, coz potvrzuje jednu z nazorovych
polovin studii prezentovanych v resersi.

Vysledky jsou tedy ve velké mire podporeny stavajici literaturou. Nové ko-
relace jsou vétsinou dobie interpretovatelné, vyjimky lze pri¢itat rozdilné me-
todice vyzkumu v literatufe a v této praci. Presto prace nabizi velké mnozstvi
novych dat, jejichz mozné pri¢inné souvislosti s plodnosti by bylo prospésné
odhalit.

46



Zaver

Hlavnim vystupem prace je tvorba webové aplikace, jez umoznuje zobrazit jed-
nak historii a predpovéd vyvoje demografického ukazatele plodnosti (TFR),
jednak overené i nové nalezené souvisejici ukazatele. Aplikace je sviznd, po-
skytuje rychly pristup k potfebnym datim a vizualizuje vysledky uzivatelsky
privétivym zptisobem. Jeji architektura pritom umoznuje pristupovat k dattim
i strojové a navazat tak na vysledky této prace.

Prace ptinasi prehled odborné literatury na téma veli¢in souvisejicich s TFR,
a na jejim zakladé vybira nové datové zdroje. World Bank a Eurostat jsou po-
mérné tradicnimi zdroji uzivanymi i ve zminéné literature, naopak vyuziti ote-
vienych dat a statistik vyhleddvani na internetu zatim nema4 takové zastoupeni
ve vyzkumu. Aplikace, jez je soucasti této prace, tak rozsifuje v dnesni dobé
vznikajici kategorii verejné dostupnych vizualizaci dat s pfidanou hodnotou.

Z navrzenych metod pro hledani souvislosti mezi ziskanymi ukazateli a TFR
je nalezeno optimalni feseni sestdvajici z vyhodnocovani korelaci diferenci ¢a-
sovych Tfad vyvoji ukazatelii. Pro predpovéd vyvoje TFR na deset let dopfedu
jsou vyuzity ARIMA modely, jejichz hyperparametry se vybiraji automaticky
pro kazdou c¢asovou radu zvlast za pouziti vybrané metriky.

Vystupy, které prace prinasi, z vétsiny potvrzuji vyzkum ve stavajici litara-
ture. Objevuji se vsak nékterd nova zjisténi jako naptiklad vyrazna negativni
korelace TFR s ¢etnosti vyhledavani klicovych slov souvisejicim se stresem
na Google anebo napfi¢ riznymi staty nekonzistentné polarizovand korelace
plodnosti s poctem véznua. Nevysvétlenych zavislosti vsak zistava vice a prace
proto poskytuje podnét pro dalsi vyzkum na poli ovliviiovani plodnosti ve
spolecnosti, které je v dnesni dobé stile vyznamnéjsSim tématem.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ADF Augmented Dickey-Fuller test

AIC Akaike information criterion

API Application programming interface

AR Autoregression

ARIMA Autoregressive integrated moving average
Bash Bourne-again shell

BIC Bayesian information criterion

CC Creative commons

DF Dickey-Fuller test

DRY Don’t repeat yourself

ER Entity relation

FLFP/FLP Female labour force participation
GUI Graphical user interface

HDP hruby domaci produkt

hmp hrubd mira porodnosti

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
i.i.d. independent, identically distributed

KPSS Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin test
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

LFP Labour force participation
MA Moving average

OLS Ordinary least squares
PAYGO Pay-as-you-go

SQL Structured query language
TFR Total fertility rate

TSV Tab separated values

URL Uniform resource locator
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PRILOHA B

Vysledky analyzy ukazateli

Nasledujici tabulka popisuje ukazatele serazené sestupné podle poctu jejich
Casovych fad, pro néz bylo nalazeno vyznamné tvrzeni o korelaci na 95% hla-
diné. Zaroven je k dispozici pocet téch z nich, jejichz korela¢ni koeficient je
kladny a také maximalni a minimdalni pritomna hodnota korela¢niho koefici-
entu.

Tabulka B.1: Ukazatele se silnym tvrzenim o korelaci s TFR

Ukazatel ‘ Min ‘ Max ‘ Kladnych ‘ Celkem ‘
Participace osob 15+ v pracovnim | -0.58 | 0.73 15 20
procesu

Participace muzt 15+ v pracovnim | -0.55 | 0.62 14 19
procesu

Materska skola — Téma -0.80 | 0.77 13 19
Prvni snatky muza -0.49 | 0.81 13 18
Prvni snatky zen -0.52 | 0.82 13 18
Kocéarek — Téma -0.82 | 0.68 8 18
Participace zen 154 v pracovnim pro- | -0.54 | 0.77 11 17
cesu

Umélé oplodnéni — Téma -0.75 | 0.74 7 17
Vydaje na zdravotni péci -0.93 | 0.70 7 17
Stres — Téma -0.84 | 0.69 4 17
HDP per capita -0.42 | 0.69 14 16
Inflace -0.51 | 0.72 14 16
Téhotenstvi — Téma -0.69 | 0.77 14 16
Participace osob 15-24 let v pracovnim | -0.64 | 0.64 11 16
procesu

Pocet véznu -0.82 | 0.91 11 16
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B. VYSLEDKY ANALYZY UKAZATELU

’ Ukazatel ‘ Min ‘ Max ‘ Kladnych ‘ Celkem ‘
Vydaje na podporu v nezaméstnanosti | -0.91 | 0.94 10 16
Emise CO2 -0.45 | 0.73 12 15
Porod — Téma -0.67 | 0.64 10 15
Hypotecni kalkulacka — Téma -0.84 | 0.58 5 15
Participace muzi 15-24 let v pracov- | -0.58 | 0.58 10 14
nim procesu
Participace zen 15-24 let v pracovnim | -0.51 | 0.67 10 14
procesu
Vydaje na podporu rodin -0.86 | 0.88 9 14
Rodic¢ovsky prispévek — Téma -0.71 | 0.64 8 14
Pomér participace zen vi¢i muzam | -0.59 | 0.55 7 14
v pracovnim procesu
Antikoncepce — Téma -0.76 | 0.63 2 14
Podpora v nezaméstnanosti — Téma -0.84 | 0.70 8 13
Podil Zen mezi vyucéujicimi stfedniho | -0.91 | 0.91 7 13
vzdélani
Kojenecka lahev — Téma -0.69 | 0.57 6 13
Vydaje na starobni dichody -0.84 | 0.87 5 13
Téhotensky test - Téma -0.63 | 0.70 10 12
Podil Zen v parlamentu -0.70 | 0.58 8 12
Podil Zen mezi vyucujicimi prvniho | -0.96 | 0.99 6 12
stupné
Potrat — Téma -0.73 | 0.79 5 12
Rodicovska dovolend — Téma -0.73 | 0.69 3 12
Hlidani déti — Téma -0.63 | 0.70 9 11
Porodnice — Téma -0.68 | 0.69 6 10
Vypovéd ze zaméstnani — Téma -0.84 | 0.68 4 10
Svatba — Téma -0.79 | 0.73 4 10
Statni vydaje na vzdélavani -0.95 | 0.90 3 10
Rozvod — Téma -0.61 | 0.61 5 9
Kojenec — Téma 0.50 | 0.72 8 8
Primérny vék osamostatnéni po- | -0.79 | 0.73 3 8
tomki — zen
Sebevrazednost -0.64 | 0.58 4 6
Primérny vék osamostatnéni po- | -0.79 | -0.48 0 4
tomkt — muzi
Urok z vkladu -0.52 | 0.77 2 3
Dokoncené byty 0.49 | 0.49 1 1
Medidn mezd muzi -0.97 | -0.97 0 1
Medidn mezd Zen -0.89 | -0.89 0 1
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Nasledujici vybrané grafy popisuji vyznamné cross-sectional korelace uka-
zateli s TFR napti¢ staty.

Obrazek B.1: Téma , hlidani déti“ podle Google Trends
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Obrazek B.2: Prvni snatky zen podle Eurostat
1
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Obrazek B.3: Primérny vék Zen opoustéjicich rodicovskou domacnost podle
FEurostat
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Obréazek B.4: Participace zen 154 v pracovnim procesu
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B. VYSLEDKY ANALYZY UKAZATELU

Obrazek B.5: Participace muzt 15+ v pracovnim procesu
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Obréazek B.6: Statni vydaje na dichody
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PRILOHA C

Obsah prilozeného média

Teadme . tXE . ov ettt e struény popis obsahu média

src

timpl ..................................... zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vviiiernieninnennnn.. zdrojova forma prace ve formatu IKTEX

7T v PP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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PRILOHA D

Instalacni prirucka

D.1 Predpoklady pro spusténi

Repozitat se zdrojovym kédem je dostupny jednak v digitdlni priloze préce,
jednak na portalu GitHub zde: https://github.com/opendatalabcz/tfr-
dashboard. Pro spusténi je treba mit nainstalovany Docker a Docker Compose.
D.2 Konfigurace

Po ziskani repozitare prejdéte do jeho adresare. Prejmenujte pritomny soubor
.env.example na .env. Tento soubor slouzi ke konfiguraci jednotlivych sluzeb,
pri béhu v lokdlnim testovacim prostredi v ném lze ponechat vychozi hodnoty.

Pokud chcete definovat vlastni porty, na kterych méa byt zpiistupnén webovy
server a API, zménte hodnoty v téchto sekcich souboru docker-compose.yml:

e services: api: ports
e services: api: environment: PGRST__OPENAPI_SERVER_ PROXY_ URI
e services: web: build: args: API__URL

e services: web: ports

D.3 Spusténi

1. Aktivujte kontejner databaze na pozadi, inicializace schématu probéhne
automaticky a pouziji se proménné v .env:

docker-compose up -d postgres
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2. Spustte sbér a zpracovani dat z online zdroji na popiedi a vyckejte, do-
kud se data nezpracuji. Toto muze trvat nékolik minut. Pokud sbér selze
pri ziskavani dat z Google Trends, postupujte podle feseni v podkapitole
nize a spustte poté sbér znovu.

docker-compose up data

3. Poté, co byla data stazena a zpracovana, muzete spustit API a webovy
server, ktery bude poskytovat klientim aplikaci.

docker-compose up -d api web

S vychozi konfiguraci docker-compose.yml je nyni dashboard dostupny
na http://127.0.0.1:5053.

D.3.1 Selhani sbéru dat z Google Trends

Google Trends API muze docasné zablokovat pristup kvili opakovanym po-
zadavkum, které software provadi. V takovém pripadé je mozné docasné de-
aktivovat sbér dat z Google Trends pridanim nésledujici proménné prostredi
do souboru docker-compose.yml:

services:
data:
environment:

EXCLUDE_GOOGLETRENDS: 1

D.4 Prohlizeni dat naprimo

Pro manudlni prohlizeni databaze napiimo bez pouziti webové aplikace jsou
dostupné predkonfigurované kontejnery.

Databazi 1ze prohlizet pomoci nastroje pgAdmin, ktery je dostupny ve
vychozim nastaveni po spusténi docker-compose up -d pgadmin na adrese
http://127.0.0.1:5050. Prihlasovaci iidaje zadejte podle obsahu .env.

Dalsi moznosti je pouzit interaktivni klient k API, ktery lze spustit prika-
zem docker-compose up -d swagger a poté jej navstivit na http://127.0.0.1:
5052.
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