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2



BIBLIOGRAPHICAL IDENTIFICATION

Author: Natálie Mynarč́ıková
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pro ženy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Poděkováńı
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Úvod

Tématem této bakalářské práce je analýza středńı délky života ve vybraných

zemı́ch. Budeme analyzovat vývoj středńı délky života v porovnáńı ve vybraných

zemı́ch dle dostupných demografických dat. Dále budeme zkoumat vztah mezi vy-

branými faktory, a to mezi středńı délkou života, hrubým domáćım produktem

na osobu a úhrnnou plodnost́ı. Zvyšuj́ıćı se středńı délka života je v posledńıch

letech často diskutovaným tématem. Z ekonomických a sociálńıch d̊uvod̊u je tento

trend částečně považován za problém, na který muśı reagovat ekonomové, poli-

tici, zdravotnictv́ı, ale v podstatě celá společnost. Problém spoč́ıvá v přibýváńı

lid́ı v d̊uchodovém věku, kteř́ı jsou odkázáni na pob́ırańı transferových plateb.

Práce je rozdělena do tř́ı část́ı. V prvńı části se seznámı́me se samotnou demo-

grafiı a demografickými a makroekonomickými pojmy použ́ıvanými v bakalářské

práci. Představ́ıme si úmrtnostńı tabulky, ze kterých dostáváme pro tuto ba-

kalářskou práci podstanou veličinu, středńı délku života. Dále si vysvětĺıme pojmy

úhrnnou plodnost a hrubý domáćı produkt na osobu.

Ve druhé části se zaměř́ıme na popis korelačńı analýzy, vysvětleńı rozd́ılu

mezi Pearsonovým a Spearmanovým korelačńım koeficientem, a uvedeme si pro-

blematiku parciálńıho korelačńıho koeficientu. Dále si vysvětĺıme v čem tkv́ı pod-

stata shlukové analýzy, a jak se vytvář́ı hierarchická shluková analýza. Uvedené

matematické metody budou aplikovány v praktické části bakalářské práce.

V posledńı části podrobně rozebereme vývoj středńı délky života v čase ve vy-

braných zemı́ch a zmı́ńıme možné př́ıčiny pokles̊u nebo naopak vzr̊ust̊u středńı

délky života. Pomoćı hierarchické shlukové analýzy provedeme porovnáńı jednot-

livých stát̊u. Vývoj středńı délky života zaznamenáme do mapy, ve které pře-

7



hledně uvid́ıme trend r̊ustu. Dále se zaměř́ıme na vztah mezi vybranými faktory,

a to středńı délkou života, hrubým domáćım produktem na osobu a úhrnnou

plodnost́ı. Pomoćı korelačńı analýzy zjist́ıme závislost ukazatel̊u.
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Kapitola 1

Demografické a
makroekonomické pojmy

1.1. Demografie

Pojem demografie má p̊uvod v řeckém jazyce a doslova znamená popis oby-

vatelstva (démos - obyvatelstvo, grafein - popisovat). Demografie je vědńı obor,

a jak již napov́ıdá význam slova, zabývá se lidskou populaćı. Dále jej́ı velikost́ı,

vývojem, strukturou, a z velké části se věnuje reprodukci, která je chápána jako při-

rozená obnova lidské populace. Mezi nejvýznamněǰśı události patř́ı narozeńı

a úmrt́ı, od těchto dvou pojmů jsou odvozovány procesy porodnost a úmrtnost.

Dále se zabývá sňatečnost́ı, rozvodovost́ı a potratovost́ı. V neposledńı řadě obor

demografie navazuje spolupráci s geografiı obyvatelstva a do populačńıho vývoje

zahrnuj́ı i prostorovou mobilitu - migraci. [18] [31]

1.1.1. Úmrtnostńı tabulky a středńı délka života

Problematika úmrtnostńıch tabulek je zpracovaná dle zdroj̊u [6] [7] [15] [16].

Úmrtnostńı tabulky jsou nástrojem, pomoćı kterého lze zkonstruovat prak-

tický model úmrnosti v jednotlivých letech života. Sestavuj́ı se pro každé po-

hlav́ı zvlášt’, protože pravděpodobnost dožit́ı muž̊u a žen se lǐśı. Úmrtnostńı ta-

bulky jsou ned́ılnou součást́ı výpočtu pojistného v životńım a penzijńım pojǐstěńı,

z d̊uvodu, že smrt je brána jako náhodný jev.
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Dle profesora Cipry rozlǐsujeme několik druh̊u úmrtnostńıch tabulek: úplné,

ve kterých pracujeme s věkovými intervaly o délce jednoho roku

(0, 1, 2, ..., ω rok̊u), zkrácené, které maj́ı věkové intervaly deľśı než jeden rok

(např. 0, 1-4, 5-9, 10-14, ... rok̊u), běžné, které vycháźı z úmrtnostńı zkušenosti

populace během krátkého časového úseku, a generačńı, které představuj́ı skutečný

záznam pr̊uběhu života konkrétńı populace od narozeńı až po smrt posledńıho

jedince. [6] [7]

V České republice jsou vydávány úmrtnostńı tabulky každý rok institućı

Český statistický úřad, který použ́ıvá úplné úmrtnostńı tabulky s celoč́ıselnými

roky života.

Prvńı zmı́nky o zhotoveńı modelu úmrtnostńıch tabulek se datuje do 17. sto-

let́ı, kdy známý anglický astronom Edmond Halley zkoumal po dobu pěti let

počet narozných a počet zemřelých obyvatel města Vratislav. [2]

Popis a výpočet úmrtnostńı tabulky

Úmrtnostńı tabulky, které vydává Český statistický úřad, jsou s věkovým

intervalem o délce jednoho roku. Tabulka se skládá z deseti sloupc̊u.

V prvńım sloupci se nacháźı věk, který nabývá hodnot 0, 1, ..., ω, kde ω

je posledńı věková skupina a obsahuje jedince, kteř́ı se dož́ıj́ı věku ω a v́ıce.

Druhý sloupec Dx představuje celkový počet zemřelých jedinc̊u ve věku x

a třet́ı sloupec Px popisuje středńı stav populace České republiky nebo menš́ıch

uzemńıch celk̊u, jako jsou kraje a okresy, k 1.7. daného roku.

Dva předchoźı sloupce jsou základńımi daty ke konstrukci pravděpodobnosti

úmrt́ı, která je v pátém sloupci a představuje pravděpodobnost toho, že se jedi-

nec věku x nedožije věku x + 1. Ve čtvrtém sloupci se nacháźı tabulková mı́ra

úmrtnosti. Ve chv́ıli, kdy máme vypoč́ıtanou pravděpodobnost úmrt́ı, můžeme

dopoč́ıtat zbytek úmrtnostńı tabulky, nebot’ všechny ostatńı ukazatele vycháźı

právě z ńı. Doplňkem pravděpodobnosti úmrt́ı je pravděpodobnost dožit́ı se px

věku x, kterou vypoč́ıtáme pomoćı vztahu

px = 1− qx. (1.1)
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Daľśı sloupec, tedy šestý, reprezentuje tabulkový počet dož́ıvaj́ıćıch se osob

lx věku x. V tomto ukazateli pracujeme s fiktivńım souborem lid́ı. Zvoĺıme si

počátečńı č́ıselný stav osob l0, který nazýváme kořen (radix), nejčasteji 100 tiśıc,

a poté v posloupnosti l0, l1,. . . , lω pozorujeme počty lid́ı dož́ıvaj́ıćıch se jednot-

livých rok̊u ze zvoleného kořene. Jednotlivé prvky posloupnosti poč́ıtáme po-

stupně vztahem

lx+1 = px · lx = (1− qx) · lx. (1.2)

Posloupnost, kterou dostaneme je nerostoućı, nebot’ bereme v potaz pouze vymı́-

ráńı populace, nikoli narozeńı nových jedinc̊u a je ve tvaru

l0 ≥ l1 ≥ l2 ≥ . . . ≥ lω. (1.3)

Následuj́ıćı sloupec dx, počet zemřelých ve věku x, nese informaci o počtu

zemřelých osob v dokončeném věku x z fiktivńı populace l0. Hodnoty poč́ıtáme

jako rozd́ıl dvou po sobě jdoućıch hodnot dož́ıvaj́ıćıch se osob, tedy

dx = lx − lx+1. (1.4)

Osmý sloupec Lx představuje počet let prožitých jedinci ve věku x. Jedná se

o tzv. středńı počet
”
člověkorok̊u“, který ve věku x celkem prožije lx jedinc̊u.

Při výpočtu se zde využ́ıvá aproximace

Lx = lx+1 +
1

2
· dx =

lx + lx+1

2
(1.5)

kromě x = 0, z d̊uvodu, že v roku x = 0 neńı splněn předpoklad o področńı linea-

ritě úmrtnosti, nebot’ po narozeńı je kojenecká úmrtnost nakumulovaná do prvńıch

dn̊u a týdn̊u života.

V předposledńım sloupci se nacháźı pomocný ukazatel Tx, který vyjadřuje

počet zbylých let života jedinc̊u ve věku x z naš́ı zvolené fiktivńı populace.

Jedná se o středńı počet
”
člověkorok̊u“ a vysvětlit to můžeme jako počet let,

které zbývaj́ı prož́ıt lx jedinc̊um do konce života. Hodnotu Tx vypoč́ıtáme součtem

Tx = Lx + Lx+1 + . . .+ Lω. (1.6)
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V posledńım sloupci se konenečně dostáváme ke zmiňované středńı délce

života. Poč́ıtáme ji jako pod́ıl počtu zbylých let života jedinc̊u ve věku x z naš́ı

zvolené fiktivńı populace a tabulkovým počtem dož́ıvaj́ıćıch se osob lx

ex =
Tx

lx
. (1.7)

Středńı délka života, jinak řečeno naděje na dožit́ı, je jedńım z ukazatel̊u

úmrtnostńıch tabulek. Vyjadřujeme pomoćı něj pr̊uměrný počet let, které by

měl jedinec ve svém životě prož́ıt. Ukazatel plat́ı za dané podmı́nky neměnnosti

poměr̊u úmrtnostńıch tabulek z doby, kdy jsou tvořeny. Středńı délku života

uvád́ıme bud’ při narozeńı jedince (e0) a udává pr̊uměrný věk, kterého by se měl

právě narozený jedinec dož́ıt, nebo od určitého věku x, za podmı́nky, že se jedinec

dožil věku x, a udává pr̊uměrnou délku života, kterou má jedinec stále před sebou

(ex). [6] [14]

Středńı délka života se v pr̊uběhu let měńı a jej́ı dlouhodobý trend je rostoućı.

Dlouhodobé zvyšováńı hodnot středńı délky života má mnoho opodstatněńı,

např. lepš́ı zdravotńı péče a k ńı jednodušš́ı př́ıstup, účinněǰśı medikamenty, nové

moderńı zdravotnické technologie, které mohou včas diagnostikovat závažné one-

mocněńı, dále zvyšuj́ıćı se zájem o zdravý životńı styl a s ńım spojená kvalitněǰśı

strava a pravidelný pohyb, očkováńı, hygiena a mnoho daľśıho. Negativńı vliv

a následný pokles středńı délky života může zapř́ıčinit pandemie nebo války,

které evidujeme jak v minulosti, tak v současnosti. Např́ıklad na pandemii koro-

naviru lze prakticky ukázat nyněǰśı pokles středńı délky života. Dle zveřejněných

dat DataBank na webu The World Bank, odkud jsou v bakalářské práci data

čerpány, v České republice klesla středńı délka života v roce 2020 oproti roku

2019 pro ženy o 0,9 roku a pro muže o 1,1 roku.

Fakt, že se lidé doživaj́ı vyšš́ıho věku než dř́ıve, s sebou nese i určité negativńı

d̊usledky - stárnut́ı populace. Tento problém je spojen se snižuj́ıćı se porodnost́ı

a má velký vliv na sociálńı politiku zemı́.

Obrázek 1.1 zobrazuje př́ıklad úmrtnostńıch tabulek pro ženské pohlav́ı v České

republice v roce 2020. Úmrtnostńı tabulka je čerpána ze stránek Českého statis-
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Obrázek 1.1: Úmrtnostńı tabulka

tického úřadu. [17]

1.1.2. Úhrnná plodnost

Jako daľśı demografický pojem si uvedeme úhrnnou plodnost, kterou budeme

využ́ıvat v praktické části bakalářské práce.

Plodnost je jeden z demografických pojmů souvisej́ıćı s porodnost́ı. Plod-

nost, neboli fertilita, vyjadřuje počet živě narozených dět́ı, které by se narodily

každé ženě během celého jej́ıho reprodukčńıho věku (15 - 49 let), za podmı́nky,

že se dožije konce reprodukčńıho obdob́ı. Ukazatel úhrnné plodnosti je vztažen

k jedné ženě. Plodnost je výsledný efekt plodivosti neboli fekundity, což je schop-

nost muže a ženy plodit reps. rodit děti. [12] [27] [32]

1.2. Makroekonomie

Makroekonomie je jedna z část́ı obecné ekonomické teorie, která se zabývá

problémy týkaj́ıćıch se větš́ıch celk̊u. Zaob́ırá se státem a ekonomickou integraćı -

zkoumá ekonomické hodnoty státu jako celek. Zabývá se hospodářskou politikou

vlády, inflaćı, ekonomickým r̊ustem či naopak stagnaćı, celkovou zaměstnanost́ı,

měnou, množstv́ım peněz. [33] [3]
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1.2.1. Hrubý domáćı produkt

Hrubý domáćı produkt si zmiňujeme k pozděǰśımu použ́ıváńı v praktické části

bakalářské práce.

Hrubý domáćı produkt neboli HDP (GDP - Gross Domestic Product) je jeden

z makroekonomických ukazatel̊u, který popisuje vývoj a výkonnost ekonomiky

v dané zemi, a také vypov́ıdá o pr̊uměrné životńı urovni. Je definován jako tržńı

hodnota finálńıch statk̊u, které jsou vyrobeny v zemi během určitého časové ob-

dob́ı. Do HDP zahrnujeme zbož́ı a služby vyprodukované domáćımi firmami,

ale i firmami zahraničńıho vlastnictv́ı, které jsou na územı́ daného státu. [9] [8]

Hrubý domáćı produkt můžeme vypoč́ıtat pomoćı několika metod. Prvńı

metodou je výdajová metoda, která měř́ı národohospodářký produkt nepř́ımo.

Každá domácnost, podnik, vláda daného státu a také zahraničńı subjekty usku-

tečňuj́ı nákupy výrobk̊u a služeb vyprodukované v dané zemi za určité obdob́ı,

v d̊usledku toho jim vznikaj́ı náklady. Při výpočtu HDP pomoćı výdajové me-

tody, tyto výdaje sečteme a dostaneme hodnotu, která vypov́ıdá o celkovém

produktu ekonomiky. Daľśı metodou je d̊uchodová (př́ıjmová) metoda. Ekono-

mické subjekty poskytuj́ıćı služby dostávaj́ı d̊uchod (př́ıjem) a při sečteńı těchto

d̊uchod̊u, źıskáme přibližnou hodnotu produktu. Posledńı metodou je metoda

založená na sumarizaci hodnot přidaných zpracováńım. Hodnota přidaná zpra-

cováńım neboli přidaná hodnota je hodnota, která se přidává k hodnotě nakupo-

vaných surovi nebo polotovar̊u, popř́ıpadě služeb. Každý výrobce si ji stanovuje

sám a je to výše úsiĺı výrobc̊u při výrobńım procesu. Při použit́ı této metody

se sečtou přidané hodnoty a výsledkem je hodnota hrubého domáćıho produktu

(muśı se rovnat HDP vypočtenému součtu cen finálńıch statk̊u). [11]

Jednotlivé státy světa jsou r̊uzně velké s r̊uzným počtem obyvatel a celko-

vé HDP by nebylo vypov́ıdaj́ıćı pro mezinárodńı srovnáńı, proto se použ́ıvá

pro srovnáváńı HDP na obyvatele. Tento ukazatel je poměrový a vypov́ıdá o pr̊u-

měrné životńı úrovně obyvatelstva dané země. [3]
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Kapitola 2

Aplikovaný matematický aparát

V následuj́ıćı kapitole si definujeme a poṕı̌seme matematické metody, pomoćı

kterých budeme provádět analýzu v praktické části bakalářské práce.

2.1. Korelačńı analýza

Předpokládejme dvě č́ıselné veličiny X a Y , tyto veličiny mohou být spolu

ve vzájemném vztahu, tzv. korelaci. Pokud mezi veličinami existuje vztah, jsou

korelované, a mohou být závislé. Śılu závislosti můžeme kvantitativně ohodnotit.

V př́ıpadě lineárńıho vztahu mezi veličinami X a Y použ́ıváme korelačńı koefi-

cient. Teoretický koeficient korelace lze poč́ıtat při znalosti rozděleńı pravděpo-

dobnost́ı náhodných veličin X a Y . Tento koeficient je, za podmı́nky nenulových

rozptyl̊u var(X) a var(Y ), definovaný vztahem

ρX,Y =
cov(X, Y )√

var(X) · var(Y )
, (2.1)

kde cov(X, Y ) je kovariance dvou náhodných veličin X a Y . [10]

Korelačńı koeficient nabývá hodnot z intervalu ⟨−1, 1⟩, a pokud se rovná

př́ımo nule, znamená to, že mezi sledovanými veličinami neńı linearńı vztah a jsou

nekorelované. Naopak č́ım v́ıce se hodnota bĺıž́ı ke kraj̊um intervalu, t́ım silněǰśı

lineárńı závislost mezi sledovanými veličinami existuje. V krajńıch bodech inter-

valu nastává absolutńı korelace. V praxi se může stát, že veličiny spolu koreluj́ı,

ale neńı mezi nimi souvislost. [10] [4] [1]
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Jelikož v praxi se stává pouze zř́ıdka, že známe konkrétńı rozděleńı pravdě-

podobnost́ı náhodných veličin, použ́ıváme k praktickému výpočtu výběrový ko-

relačńı koeficient založený na náhodném výběru z rozděleńı veličin. Jestliže ná-

hodné veličiny X a Y splňuj́ı předpoklady normálńıho rozděleńı, a také mezi nimi

můžeme předpokládat linearitu, pro měřeńı závislosti náhodných veličin budeme

použ́ıvat Pearson̊uv korelačńı koeficient. Necht’ máme náhodný výběr

(X1, Y1)
′, . . . , (Xn, Yn)

′ z dvourozměrného rozděleńı. Označ́ıme

X =
1

n

n∑
i=1

Xi, Y =
1

n

n∑
i=1

Yi,

S2
X =

1

n− 1

n∑
i=1

(Xi −X)2, S2
Y =

1

n− 1

n∑
i=1

(Yi − Y )2,

kdeX a Y jsou výběrové pr̊uměry náhodných veličinX, Y a S2
X , S

2
Y jsou výběrové

rozptyly náhodných veličin X, Y . Dále

SX,Y =
1

n− 1

n∑
i=1

(Xi −X)(Yi − Y ) (2.2)

nazýváme výběrovou kovarianćı náhodných veličin X a Y . Pokud S2
X>0 a S2

Y>0,

potom je Pearson̊uv korelačńı koeficient definován vztahem

rX,Y =
SX,Y√
S2
XS

2
Y

=
SX,Y

SXSY

. (2.3)

[10] [5]

2.1.1. Spearman̊uv korelačńı koeficient

V př́ıpadě nesplněné podmı́nky normálńıho rozděleńı náhodných veličin, použ́ı-

váme Spearman̊uv korelačńı koeficient, který taktéž nabývá hodnot z intervalu

⟨−1, 1⟩. U tohoto typu výběrového korelačńıho koeficientu nám stač́ı pouze před-

poklad monotonie, tud́ıž závislost nemuśı být lineárńı. Spearman̊uv korelačńı

koeficient poč́ıtá s využit́ım pořadové korelace, a proto jej můžeme nazvat Spear-

man̊uv korelačńı koeficient pořadové korelace. Jednotlivé hodnoty obou proměn-

ných jsou nahrazeny pořadovými č́ısly, podle toho, jaké mı́sto v č́ıselné řadě určitá
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hodnota zauj́ımá. Pořad́ı budeme značit xi a yi pro veličiny Xi a Yi. Koeficient

definujeme vztahem

rX,Y =

∑n
i=1 xiyi − nx · y√

(
∑n

i=1 x
2
i − nx2)(

∑n
i=1 y

2
i − ny2)

. (2.4)

Pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u

x = y =
1

n

n∑
i=1

i =
n+ 1

2
,

n∑
i=1

x2
i =

n∑
i=1

y2i =
n∑

i=1

i2 =
n(n+ 1)(2n+ 1)

6
,

n∑
i=1

xiyi =
1

2
(

n∑
i=1

x2
i +

n∑
i=1

y2i )−
1

2

n∑
i=1

(xi − yi)
2,

lze odvodit častěji už́ıvaný vzorec

rX,Y = 1− 6

n(n2 − 1)

n∑
i=1

(xi − yi)
2. (2.5)

Může nastat situace shodných pořad́ı, potom plat́ı rX,Y = 1. Vzhledem k tomu,

že Spearman̊uv korelačńı koeficient pracuje s pořad́ımi veličin a ne vzdálenostmi,

neovlivňuj́ı jej odlehlé hodnoty.

Při testováńı hypotéz si zvoĺıme kritický obor W , při kterém budeme nulovou

hypotézu H0 zamı́tat. W voĺıme pomoćı č́ısla α (0<α<1), které nazýváme hla-

dina významnosti testu. Platnou hypotézu budeme zamı́tat s pravděpodobnost́ı

nejvýše α. Při testováńı hypotéz pomoćı statistického softwaru bude výstupem

nejmenš́ı hladina významnosti testu neboli p-hodnota (p-value). Pokud je p-value

menš́ı nebo rovna α, pak naši nulovou hypotézuH0 zamı́tneme na hladině testu α.

Pokud je p-value větš́ı něž α, potom nulovou hypotézuH0 na zvolené hladině testu

nemůžeme zamı́tnout.

U náhodných veličin s jiným než normálńım rozděleńım, u kterých známe

pouze hodnoty nahrazené pořad́ım, budeme tedy poč́ıtat Spearman̊uv korelačńı

koeficient. Pro testováńı použ́ıváme test nezávislosti. Testujeme nulovou hypotézu
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H0: veličiny X, Y jsou nezávislé

proti alternativě

HA: veličiny X, Y nejsou nezávislé.

Jestliže vyjde č́ıslo |rX,Y | větš́ı nebo rovno kritické hodnotě, budeme zamı́tat

nulovou hypotézu o nezávislosti veličin X a Y . Kritickou hodnotu na hladině

významnosti α můžeme vypoč́ıtat pomoćı statistického softwaru (např́ıklad soft-

ware R, který budeme použ́ıvat v praktické části). [10] [4] [5]

2.1.2. Parciálńı korelačńı koeficient

Teorie týkaj́ıćı se parciálńıho korelačńıho koeficientu je čerpána ze zdroj̊u [10]

[1].

Korelačńı koeficient veličin Y a Z sice může být roven vysoké hodnotě, ale obě

hodnoty mohou být ovlivňovány daľśımi veličinami X1, . . . , Xp. Tud́ıž závislost

mezi Y a Z může být klamná. Proto zavád́ıme parciálńı korelačńı koeficient, který

poč́ıtá závislost při vyloučeńı vlivu X. Zaj́ımá nás tedy, jak vysoká bude korelace

mezi Y a Z, když vylouč́ıme vliv X, tzn. X bude konstantńı.

Parciálńı korelačńı koeficient pro závislost pouze na jednom exterńım faktoru

definujeme vztahem

ρY,Z.X =
ρY,Z − ρY,XρX,Z√

(1− ρ2Y,X) · (1− ρ2Z,X)
. (2.6)

Výběrový parciálńı korelačńı koeficient v př́ıpadě závislosti na jednom ex-

terńım faktoru definujeme jako

rY,Z.X =
rY,Z − rY,XrX,Z√

(1− r2Y,X) · (1− r2Z,X)
. (2.7)

Pro testováńı hypotézy použijeme test hypotézy H0 : ρY,Z.X = 0 proti alter-

nativě HA : ρY,Z.X ̸= 0.
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2.2. Shluková analýza

Teorie ze sekce slukové analýzy bylo čerpáno ze zdroje [13].

Princip shlukové analýzy spoč́ıvá v seskupeńı resp. zařazeńı objekt̊u do jed-

notlivých shluk̊u. Dva objekty jednoho shluku si maj́ı být co nejv́ıce podobné

a dva objekty r̊uzných shluk̊u co nejméně podobné. Vstupńım údajem pro shlu-

kováńı je datová matice o rozměru n × m. V matici je obsaženo m-rozměrné

pozorováńı n objekt̊u. Každý řádek představuje vektor údaj̊u o jednom objektu

a celkový počet vektor̊u je tedy n. Každé pozorováńı je znázorněno ve sloupcovém

vektoru a jsou to hodnoty proměnných neboli statistických znak̊u.

Při shlukováńı jsou použ́ıvány např́ıklad mı́ry podobnosti. Vı́ce však bývá

využ́ıváno měřeńı v opačném směru - mı́ra nepodobnosti. Podobnost objek̊u

xi a xj znač́ıme S(xi, xj), př́ıpadně Sij. Plat́ı vztah Sij = Sji. Pokud budeme

uvažovat mı́ru podobnosti Sij ∈ ⟨0, 1⟩, plat́ı, že při hodnotě 0 budou objekty ma-

ximálně rozd́ılné a při hodnotě 1 totožné. Pro mı́ru nepodobnosti Dij pak bude

platit rovnost Dij = 1− Sij.

Při vztahu dvou objekt̊u danými kvantitativńımi daty, se pro vyjádřeńı vztahu

použ́ıvá předevš́ım mı́ra vzdálenosti. Souřadnice objekt̊u představuj́ı jednotlivé

proměnné. V př́ıpadě splněńı trojúhelńıkové nerovnosti

Diy +Dyj ≥ Dij (2.8)

(i, j, y ∈ ⟨1, n⟩), pak mluv́ıme o metrice. Mezi nejznáměǰśı metriky patř́ı metrika

euklidovská

DE(xi, xj) =

√√√√ m∑
l=1

(xil − xjl)2, (2.9)

a dále také metrika manhattanská

DB(xi, xj) =
m∑
l=1

|xil − xjl| . (2.10)

V př́ıpadě nominálńıch dat rozlǐsujeme pouze, zda jsou hodnoty shodné či ni-
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koli. U těchto dat zjǐst’ujeme podobnost pomoćı koeficientu prosté shody

Sij =

∑m
l=1 Sijl

m
, (2.11)

kde v čitateli máme počet proměnných, u kterých se hodnoty dvou sledovaných

objekt̊u shoduj́ı a ve jmenovateli máme celkový počet proměnných.

Při shlukováńı můžeme cht́ıt, aby se objekty zařadily do určitého počtu shluk̊u

(ploché shlukováńı), nebo aby byla vytvořena hierarchie shluk̊u (hierarchické

shlukováńı). Dále rozlǐsujeme shlukováńı disjunktńı a překrývaj́ıćı se. U dis-

junktńıho shlukováńı docháźı k přǐrazeńı objektu pouze do jednoho shluku, nao-

pak u překrývaj́ıćıho se shlukováńı objekt zařazujeme do v́ıce shluk̊u.

Jednou z metod přǐrazeńı objekt̊u do předem stanoveného počtu shluk̊u je me-

toda rozkladu. Pomoćı metody k-pr̊uměr̊u bychom źıskali jednoznačné přǐrazeńı

pro metodu rozkladu. Je to metoda založená na principu iteraćı. Nejprve urč́ıme

k počátečńıch centroid̊u, neboli bod̊u, jenž tvoř́ı
”
střed“ shluk̊u, např́ıklad zvoĺıme

prvńıch k objekt̊u z daného souboru. Následně se pomoćı euklidovské metriky

spočte vzdálenost každého objektu ke každému počátečńımu centroidu. Postupně

jsou objekty přǐrazeny ke svému nejbližš́ımu centroidu. Při každé iteraci nám

vznikne nový shluk, pro který vypočteme nový centroid. Znovu spoč́ıtáme vzdále-

nosti k nově vytvořeným centroid̊um a pokračujeme tak dlouho, dokud nepřestane

docházet k přesun̊um.

2.2.1. Hierarchická shluková analýza

Hierarchické shlukováńı budeme využ́ıvat v praktické části bakalářské práce.

Jeden z př́ıstup̊u je aglomerativńı př́ıstup (analýza podobnosti). Na počátku tvoř́ı

shluky o jednom objektu a postupně spojuje dva shluky, které si jsou nejv́ıce po-

dobné, dokud nevznikne pouze jeden shluk. Daľśım z př́ıstup̊u je divizńı př́ıstup

(analýza nepodobnosti), který je opak aglomerativńıho. Tud́ıž na počátku je

pouze jeden shluk tvořený všemi objekty a následně se děĺı, dokud nebude každý

objekt samostatným shlukem.

Výsledkem hierarchické shlukové analýzy je grafický výstup - speciálńı graf
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dendrogram, na kterém lze výstižně vidět postup shlukováńı, viz obrázek 2.1.

Jedná se o stromový diagram znázorňuj́ıćı postupné shlukováńı objekt̊u

(tzv. list̊u), které splývaj́ı do shluk̊u (tzv. větv́ı). Může mı́t horizontálńı nebo ver-

tikálńı podobu. Při horizontálńı podobě zač́ınaj́ı listy z leva a směrem do prava

se shlukuj́ı, při vertikálńı podobě se listy nacházej́ı ve spodńı část́ı diagramu

a směrem nahoru se shlukuj́ı. Ke shlukováńı docháźı dle nejkratš́ıch vzdálenost́ı

mezi objekty, později shluky, např́ıklad metodou nejbližš́ıho souseda. Metoda je

založena na algoritmu, který poč́ıtá vzdálenost mezi shluky a vybere nejmenš́ı

ze vzdálenost́ı každých dvou objekt̊u z dvou r̊uzných shluk̊u.

Obrázek 2.1: Dendrogram - př́ıklad
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Kapitola 3

Analýza středńı délky života

Data ke zpracováńı praktické části bakalářské práce jsou čerpány ze zdroje

[34], dostupné na webu The World Bank - Data Bank. Pro výpočty budeme

použ́ıvat data od roku 1960 do roku 2020. Veškerá data jsou zaznamenána v ex-

celovském souboru s názvem Data bakalarska prace a jsou přiloženy k bakalářské

práci. Grafy pro vývoj středńı délky života jsou vytvořeny, stejně jako mapové

grafy, v Excelu. Dendrogramy a bodové grafy znázorňuj́ıćı závislost mezi středńı

délkou života a jednotlivými faktory jsou vytvořeny v softwaru R.

V této kapitole se budeme zabývat vývojem středńı délky života a rozd́ıly

ve vývoji ve zvolených zemı́ch. Bude zkoumána závislost mezi středńı délkou

života a jednotlivými faktory. Spoč́ıtáme si př́ıslušné korelačńı koeficienty a otes-

tujeme jejich významnost. Kv̊uli možnosti falešné závislosti si spoč́ıtáme i parciálńı

korelačńı koeficienty. Mezi vybrané faktory patř́ı hrubý domáćı produkt a úhrnná

plodnost. Do analýzy zahrneme určité země z celého světa, jak vyspělé země,

tak rozvojové. V Africe se zaměř́ıme na Nigérii, Somálsko, Ugandu, Keňu a Ji-

hoafrickou republiku. Asii bude zastupovat Afghánistán, Irán, Č́ına, Vietnam,

Japonsko a Izrael, na pomeźı Asie a Evropy Rusko. Z Evropy bude provedena

analýza pro nejv́ıce zemı́, a to ze severńı Evropy Švédsko, Norsko a Finsko, z jižńı

Evropy Španělsko a Itálie, z východńı Evropy Bělorusko a Ukrajina, ze západńı

Evropy Velká Británie, Lucembursko a Francie, a ze středńı Evropy Česká re-

publika, Slovenská republika, Polsko, Mad’arsko, Švýcarsko, Rakousko a Německo.

Americký kontinent bude reprezentovat Braźılie, Mexiko, Kanada a Spojené státy
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americké. A také do analýzy zahrneme samostatnou Austrálii.

3.1. Vývoj středńı délky života v pr̊uběhu času

Obecný dlouhodobý lineárńı trend vývoje středńı délky života je rostoućı.

Při hierarchické shlukové analýze budeme, vzhledem k odlǐsnostem středńı

délky života pro jednotlivé pohlav́ı, uvádět data pro muže a ženy zvlášt’. U obou

pohlav́ı u většiny zemı́ lze vidět následek covidové pandemie, a to pokles středńı

délky života v roce 2020.

3.1.1. Hierarchická shluková analýza vývoje středńı délky

života pro muže

Z uvedených dat jsme si pomoćı hierarchické shlukové analýzy v softwaru R

sestrojili následuj́ıćı dendrogram pro muže.

Obrázek 3.1: Vývoj středńı délky života pro muže uspořádaná do shluk̊u

V dendrogramu 3.1 lze vidět uspořádáńı do několika viditelných shluk̊u uspo-

řádaných dle podobnosti vývoje středńı délky života pro mužské pohlav́ı. Na prvńı

pohled si lze všimnout obsazenost́ı shluku prvńıho zleva, který tvoř́ı Spojené státy

americké, Kanada, Izrael a Japonsko, což jsou státy velice vyspělé po r̊uzných
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směrech, ku př́ıkladu rozvinutá věda a technika, energetika a vysoké HDP na oso-

bu. Dále shluk obsahuje převážně země severńı Evropy spolu se západńı Evro-

pou. K nim svým vývojem středńı délky života se přidává Německo, Rakousko

a Švýcarsko. Na východě Německa a Rakouska vznikla pomyslná čára a východně

od této čáry se země řad́ı do daľśıho shluku. Z většinové mı́ry tento shluk tvoř́ı

postkomunistické země Evropy. Posledńı shluk je tvořen zeměmi z afrického kon-

tinentu, dále Irán, Afghánistán a Indie. Jsou to státy jinak nazývané země třet́ıho

světa, čili rozvojové státy.

V následuj́ıćıch grafech jsme vykreslili vývoj středńı délky života v pr̊uběhu

času od roku 1960 do roku 2020. Prvńı shluk je pro lepš́ı přehlednost rozdělen

do dvou samostatných graf̊u.

Obrázek 3.2: Vývoj středńı délky života pro muže - prvńı shluk, část A

V grafu 3.2 můžeme vidět postupný r̊ust středńı délky života prvńıch šesti

zemı́. Např́ıklad zde můžeme pozorovat pomaleǰśı r̊ust středńı délky života Spo-

jených stát̊u amerických oproti jiným zemı́m. Jedńım z d̊uvod̊u může být jejich

zdravotńı systém, který se nepodobá žádnému zdravotńımu systému v Evropě.

USA má sice jeden z nejkvalitněǰśıch zdravotńıch systémů na světě, ale vzhledem

k tomu, že je pojǐstěńı pouze dobrovolné, ne každá nepojǐstěná osoba si pak může

uhradit lékařskou péči. [28] Dále zde můžeme pozorovat jeden z největš́ıch pokles̊u
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středńı délky života v historii USA v roce 2020 z d̊uvodu covidové pandemie, která

USA značně zasáhla. Středńı délka života u muž̊u se v USA dostala na úroveň

roku 2003. Ostatńı země v tomto shluku maj́ı velice podobný, v určitých letech

až téměř shodný, vývoj středńı délky života.

Obrázek 3.3: Vývoj středńı délky života pro muže - prvńı shluk, část B

Z našich vybraných zemı́ nejvyšš́ı hodnotu středńı délky života pro muže mělo

v roce 1960 Norsko a dosahovalo hodnoty 71,34 let. O rok později se na prvńı

př́ıčku dostalo Švédsko. Avšak od roku 1974 nejvyšš́ı hodnotu neslo Japonsko,

vyobrazené v grafu 3.3. V roce 2005 středńı délka života ve Švýcarsku převýšila

středńı délku života v Japonsku. O 15 let později se opět nejvyšš́ı středńı délky

života dož́ıvaj́ı muži v Japonsku, protože ve Švýcarsku klesla středńı délka života

z d̊uvodu covidové pandemie. Středńı délka života pro muže v Japonsku dosa-

hovala v roce 2020 81,64 let. Vysoká hodnota středńı délky života v Japonsku

má v́ıce d̊uvod̊u, a to pestré stravováńı s vysokým obsahem živočǐsného proteinu

obsaženo v rybách, rýže, sója a produkty z nich vytvořené, vyspělé všeobecné

zdravotńı pojǐstěńı a také pozitivńı př́ıstup ke stář́ı. [24] V roce 1988 nastal

výrazný pokles středńı délky života v Izraeli, zp̊usoben s největš́ı pravděpo-

dobnost́ı válkou a migraćı z Izraele. [20]

Ve vývoji středńı délky života Č́ıny vid́ıme na grafu 3.4 asi největš́ı skok,
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Obrázek 3.4: Vývoj středńı délky života pro muže - druhý shluk

jistým d̊uvodem je rozsáhlá reforma, kterou prošlo č́ınské zdravotnictv́ı. Jeden

z d̊uvod̊u také může být brzký odchod do d̊uchodu č́ınských obyvatel. [29] Česká

a Slovenská republika maj́ı téměř shodné vývoje středńı délky života až do roku

1993, kdy došlo k rozpadu Československa. Od té doby má o něco vyšš́ı středńı

délku života Česká republika. Ve Vietnamu můžeme pozorovat dlouhodoběǰśı po-

kles z d̊uvodu války trvaj́ıćı v letech 1964 až 1975. [21] Netypická věc nastává

u vývoje středńı délky života na Ukrajině a v Bělorusku. Lineárńı trend od roku

1960 do roku 2020 bychom popsali jako pomalu klesaj́ıćı. Př́ıčinou je dlohodobý

pokles středńı délky života od devadesátých letech 20. stolet́ı až do prvńıho dese-

tilet́ı 21. stolet́ı, který může zp̊usoben rozpadem SSSR a poměry s touto situaćı

spojené.

Např́ıklad v České republice byla v roce 1960 středńı délka života 67,5 let,

v roce 2019 byla 76,4 let, a v roce 2020 vlivem covidové pandemie klesla

na 75,3 let. Můžeme tedy ř́ıct, že dlouhodobý trend je sice rostoućı, ale v určitých

letech může doj́ıt i ke sńıžeńı středńı délky života.

V zemı́ch třet́ıho světa sice neńı zat́ım znatelný pokles kv̊uli covidové pande-

mii, ale středńı délka života je tam znatelně nižš́ı oproti zbytku vyspěleǰśıho světa.

Od roku 1993 v Jihoafrické republice došlo k obrovskému poklesu středńı délky
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Obrázek 3.5: Vývoj středńı délky života pro muže - třet́ı shluk

života, kv̊uli epidemii nákazy virem HIV. Epidemie přetrvává dodnes, v roce

2019 v zemi žilo 7,5 milion̊u lid́ı nakažených virem HIV. [25] [30] V sedmdesátých

a osmdesátých letech 20. stolet́ı také pozorujeme znatelný pokles středńı délky

života u muž̊u v Iránu, kde v té době prob́ıhala Islámská revoluce. Demonstrace

byly násilně potlačovány a nechávaly za sebou velké množstv́ı mrtvých. Tehdeǰśı

vláda byla nahrazena novou a v praxi začalo docházet k odstraňováńı odp̊urc̊u.

Přǐsli také o armádńı elity, což následně oslabilo armádu ve válce s Irákem v letech

1980-1988. Během těchto nepokoj̊u také došlo k masivńı emigraci. [22] V Ugandě

v sedmdesátých letech nastoupil do čela generál Idi Amin Dada, který svrhl teh-

deǰśı vládu, zvolil se prezidentem a v Ugandě nastal brutálńı režim, ve kterém

bylo zavražděno odhadem 300 000 Ugand’an̊u. To mělo za následek také pokles

středńı délky života. [23]

3.1.2. Hierarchická shluková analýza vývoje středńı délky

života pro ženy

U vývoje středńı délky života pro ženy v dendrogramu 3.6 lze vidět menš́ı

rozd́ıly oproti muž̊um. Ženy České a Slovenské republiky se vývojem středńı

délky života řad́ı do shluku, který obsahuje vyspěleǰśı země, jako jsou Izrael,
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Obrázek 3.6: Vývoj středńı délky života pro ženy uspořádaná do shluk̊u

Lucembursko, Rakousko, Německo, Spojené státy americké a Velká Británie.

Naopak ženy z Č́ıny a Braźılie si oproti muž̊um ze stejných zemı́ pohoršily.

Obecně plat́ı, že středńı délka života pro ženy bývá deľśı než pro muže, pouze

v Indie a Iránu na začátku šedesátých let byla vyšš́ı středńı délka života pro muže.

Nejvyšš́ı hodnotu středńı délky života pro ženy mělo na počátku šedesátých

let Norsko, stejně jako u muž̊u. U žen byla tato hodnota vyšš́ı než u mužského

pohlav́ı a dosahovala už v šedesátých letech 75,87 let. Např́ıklad Česká repub-

lika se na tuto hodnotu dostala až mezi roky 1991 a 1992. Dlouholeté prvenstv́ı

nejvyšš́ı hodnoty středńı délky života u žen si od roku 1982 drž́ı Japonsko. V roce

2020 dosáhla 87,74 let.

V grafu 3.7 můžeme vidět velice podobný pr̊uběh vývoje středńı délky života

u žen v Itálii, Španělsku a Francii. Ku př́ıkladu na konci španělského vývoje

vid́ıme razantńı pokles středńı délky života kv̊uli covidové pandemii. Hodnota se

v roce 2020 vrátila na úroveň mezi roky 2010 a 2011.

Při pozorováńı vývoje středńı délky života v České a Slovenské republice

v grafu 3.8 lze vidět odděleńı vývoje a menš́ıho r̊ustu středńı délky života na Slo-

vensku, stejně jako u muž̊u. V Izraeli, taktéž stejně jako u muž̊u, pozorujeme

v roce 1988 pokles zp̊usobený nejsṕı̌s válkou a migraćı z Izraele.
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Obrázek 3.7: Vývoj středńı délky života pro ženy - prvńı shluk, část A

Obrázek 3.8: Vývoj středńı délky života pro ženy - prvńı shluk, část B

V šedesátých a sedmdesátých letech ve Vietnamu v grafu 3.9 opět vid́ıme po-

kles z d̊uvodu války ve Vietnamu. I přestože d̊uvodem sńıžeńı byla válka, ve které

bojuj́ı převážně muži, ve Vietnamu se pokles týkal i žen, protože v této válce

umı́raly milióny civilist̊u. V Rusku, Bělorusku i Ukrajině, ve státech bývalého

SSSR, vid́ıme v roce 1991 při rozpadu SSSR obdobné sńıžeńı středńı délky života

jako u mužského pohlav́ı.

V Jihoafrické republice na grafu 3.10 můžeme, stejně jako u muž̊u, vidět pokles
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Obrázek 3.9: Vývoj středńı délky života pro ženy - druhý shluk

Obrázek 3.10: Vývoj středńı délky života pro ženy - třet́ı shluk

z d̊uvodu epidemie nákazy virem HIV. Narozd́ıl od muž̊u v Iránu, u žen nepozoru-

jeme žádný pokles středńı délky života, tud́ıž se můžeme domńıvat, že vražděni

byli převážně odp̊urci systému mužského pohlav́ı. V Č́ıně středńı délka života

u žen taktéž skokově vzrostla. Ostatńı země třet́ıho světa maj́ı obdobný vývoj

středńı délky života v čase jako u muž̊u.
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3.2. Vývoj středńı délky života ve vybraných le-

tech - vykresleńı do mapy

V této kapitole jsme pro lepš́ı představivost vykreslili vývoj středńı délky

života po deseti letech do mapy pro obě pohlav́ı dohromady. Na obrázćıch jde

zřetelně vidět postupné zvyšováńı středńı délky života v pr̊uběhu času.

Země vykreslené šedou barvou nejsou zahrnuty do provedeńı analýzy středńı

délky života. Červená barva znázorňuje nejnižš́ı středńı délku života a zelená

barva nejvyšš́ı.

3.2.1. Svět

Na začátku sledovaného obdob́ı můžeme pozorovat dle barev na vykreslených

mapách nižš́ı středńı délku života ve Středńı a Jižńı Americe, Africe a jihovýchodńı

Asii. Avšak i země na těchto kontinentech se s každým daľśım desetilet́ım č́ım dál

t́ım v́ıc
”
zabarvuj́ı do zelena“, tzn. zvyšuje se středńı délka života. Z grafu 3.17

můžeme vyč́ıst, že až na africké státy Nigérii, Jihoafrickou republiku, Somálska,

Keni a Ugandy a asijského státu Afghánistánu, všechny země překročily hranici

zhruba 70 let středńı délky života, nebo se ji velice bĺıž́ı.

Obrázek 3.11: Středńı délka života ve světě v roce 1960
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Obrázek 3.12: Středńı délka života ve světě v roce 1970

Obrázek 3.13: Středńı délka života ve světě v roce 1980

Obrázek 3.14: Středńı délka života ve světě v roce 1990
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Obrázek 3.15: Středńı délka života ve světě v roce 2000

Obrázek 3.16: Středńı délka života ve světě v roce 2010

Obrázek 3.17: Středńı délka života ve světě v roce 2020
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3.2.2. Evropa

Na grafech 3.11 až 3.17 neńı zřetelně vidět vývoj pro samotnou Evropu,

proto jsme si pro lepš́ı vizualizaci vykreslili Evropu zvlášt’.

Celá Evropa prošla od roku 1960 do roku 2020 zjevným navýšeńım středńı

délky života. Na začátku sledovaného obdob́ı všechny země spadaly do evropských

nižš́ıch hodnot středńı délky života a žádná z nich nijak nevybočovala, avšak o dal-

š́ıch 10 let později můžeme pozorovat prvńı změny, kdy trend navýšeńı středńı

délky života přicháźı převážně ze severu a západu Evropy. Zač́ınaj́ı se odlǐsovat

postkomunistické země, ve který je trend opožděný. Nicméně v posledńım sle-

dovaném obdob́ı, v roce 2020, vid́ıme, že od západu postkomunistických zemı́ se

zač́ıná středńı délka života přibližovat zemı́m s nejvyšš́ı hodnotou středńı délky

života.

Obrázek 3.18: Středńı délka života v Evropě v roce 1960 (vlevo) a 1970 (vpravo)

34



Obrázek 3.19: Středńı délka života v Evropě v roce 1980 (vlevo) a 1990 (vpravo)

Obrázek 3.20: Středńı délka života v Evropě v roce 2000 (vlevo) a 2010 (vpravo)

Obrázek 3.21: Středńı délka života v Evropě v roce 2020
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3.3. Vývoj závislosti mezi středńı délkou života

a hrubým domáćım produktem

V následuj́ıćı kapitole budeme pozorovat vývoj závislosti mezi středńı délkou

života a hrubým domáćım produktem na osobu. V pozorovaném obdob́ı budeme

sledovat roky po jednotlivých desetilet́ı od roku 1960 do roku 2020. Hodnota

hrubého domáćıho produktu na osobu je uváděna v amerických dolarech.

V některých letech pro pár vybraných zemı́ bohužel chyb́ı data (viz data

v př́ıloze), a proto tyto země nebudou zahrnuty do celého časového horizontu.

Pro lepš́ı přehlednost jsme si pomoćı grafického editoru vykreslili shluky ba-

revně. Do bodového grafu jsme přenesli zbarveńı, aby bylo jasné, kde přesně se

shluky nacházej́ı a zmı́ňené země v textu jsou označeny symbolem. Jednotlivé

země nejsou v grafu popsány z d̊uvodu přehlednosti, avšak veškeré informace

najdeme v přiloženém excelovském souboru pod názvem Data bakalarska prace.

Na začátku sledovaného obdob́ı, v roce 1960, můžeme vidět pomoćı provedené

shlukové analýzy tři větš́ı shluky. Prvńı skupinu tvoř́ı státy, které maj́ı nejvyšš́ı

HDP na osobu, a také jejich středńı délka života patř́ı k nejvyšš́ım ve své době.

Mezi tyto státy patř́ı Spojené státy americké, Kanada, Austrálie a z Evropy Lu-

cembursko, Švédsko a Švýcarsko. Druhý větš́ı shluk naopak tvoř́ı státy, které

Obrázek 3.22: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 1960
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maj́ı jedno z nejnižš́ıch HDP na osobu, a dále se děĺı na dva shluky podle středńı

délky života, která také nedosahuje vysokých hodnot. Můžeme vidět, že veškeré

státy třet́ıho světa, spadaj́ı právě do tohoto shluku. Pr̊uměrné hodnoty hrubého

domáćıho produktu maj́ı státy, které patř́ı do třet́ıho shluku, a jsou to např́ıklad

Finsko, Francie a Itálie. Hrubý domáćı produkt na osobu maj́ı sice nižš́ı než státy

prvńıho shluku, ale středńı délku život maj́ı podobnou, jako státy v prvńım

shluku.

O deset let později, v roce 1970, můžeme pozorovat velice podobné shlukováńı,

ale zvýšilo se HDP na osobu. Např́ıklad v Japonsku se téměř zčtyřnásobilo.

Obrázek 3.23: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 1970

V roce 1980 pozorujeme změnu umı́stěńı Spojených stát̊u amerických. Můžeme

vidět, že se během uplynulých deseti let zvýšilo HDP na osobu u Lucemburska,

Švýcarska, Švédska a Norska mnohem rychleji než v USA, i přestože se v USA

zvýšilo HDP na osobu v́ıce jak dvojnásobně.
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Obrázek 3.24: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 1980

Od roku 1990, kdy již máme hodnoty pro podstatnou část Evropy, můžeme

vidět jej́ı rozděleńı. Postkomunistické země jako je Česká republika, Slovenská

republika a Polsko nabývaj́ı podobných hodnot. Na západ od naš́ı republiky maj́ı

státy jak vyšš́ı středńı délku života, tak vyšš́ı HDP na osobu, tud́ıž jsou vyspěleǰśı

státy ve stejných shlućıch.

Obrázek 3.25: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 1990
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V roce 2000 se shluky oproti minulému desetilet́ı nijak zásadně nezměnily.

Pouze vid́ıme, že Lucembursko se zač́ıná svým HDP na osobu č́ım dál t́ım v́ıce

vzdalovat ostatńım stát̊um.

Obrázek 3.26: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 2000

Obrázek 3.27: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 2010
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Lucembursko bylo v roce 2020 země s nejvyšš́ım HDP na osobu a dosaho-

valo částky 116 356 dolar̊u na osobu. V roce 1960 však měla 2 242 dolar̊u HDP

na osobu, tzn. že svoje HDP na osobu dokázali zvýšit během 60 let na padesáti

násobek.

Obrázek 3.28: Vztah mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem
na osobu v roce 2020

Během celého vývoje v čase si lze všimnout rostoućıho trendu závislosti -

se zvyšuj́ıćım se HDP na osobu roste středńı délka života. Také zde můžeme

předpokládat, že ekonomická úroveň jednotlivých stát̊u roste s životńı úrovńı.
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3.4. Vývoj závislosti mezi středńı délkou života

a úhrnnou plodnost́ı

V této kapitole budeme pozorovat taktéž závislost, a to mezi středńı délkou

života a úhnnou plodnost́ı. Opět bude naše sledované obdob́ı od roku 1960 do roku

2020 po deseti letech. Úhrnnou plodnost uvád́ıme počtem dět́ı na jednu ženu

v reprodukčńım obdob́ı.

Nejvyšš́ı počet dět́ı už v tuto chv́ıli můžeme očekávat v rozvojových zemı́ch,

tedy v zemı́ch třet́ıho světa.

Obrázek 3.29: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 1960

Z dendrogramu 3.29 vid́ıme rozděleńı do několika shluk̊u. Při rozděleńı na dva

největš́ı shluky vid́ıme, že prvńı shluk obsahuje země třet́ıho světa. A z prvńıho

bodového grafu ihned potvrzujeme náš předpoklad, a to, že nejvyšš́ı počet dět́ı

maj́ı země jako Nigérie, Keňa, Indie a Somálsko. Z grafu lze dále vyč́ıst, že s nej-

vyšš́ım počtem dět́ı souviśı nejnižš́ı středńı délka života. Můžeme předpokládat,

že v těchto zemı́ch neńı tak vysoká životńı úroveň. Nejnižš́ı úhrnnou plodnost

v roce 1960 mělo Japonsko s hodnotou 2 děti na jednu ženu.

41



Obrázek 3.30: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 1970

V roce 1970 Keňa přesáhla hodnotu 8 dět́ı na jednu ženu. Izrael v roce 1970

patřil k zemı́m s vyšš́ı středńı délkou života a zároveň měl z těchto zemı́ nejvyšš́ı

úhrnnou plodnost, a to 3,8 d́ıtěte na jednu ženu.

Obrázek 3.31: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 1980

Mezi lety 1970 a 1980 došlo v Č́ıně k největš́ımu poklesu úhrnné plodnosti

ze všech zemı́ch v celém sledovaném obdob́ı. Tento pokles byl zřejmě zp̊usoben

zavedeńım tzv. Politiky jednoho d́ıtě, což znamenalo př́ısný zákaz mı́t v́ıce dět́ı.

Zákaz byl reakćı na situaci po Kulturńı revoluci, kdy hospodářstv́ı v Č́ıně zcela kra-

chovalo a nebylo schopno uživit ani tehdeǰśı populaci. [29]

42



Obrázek 3.32: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 1990

Obrázek 3.33: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 2000
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Obrázek 3.34: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 2010

Obrázek 3.35: Vztah mezi středńı délkou života a úhrnnou plodnost́ı v roce 2020

Velký pokles úhrnné plodnosti z vyspělých zemı́ můžeme pozorovat u Kanady,

kde v roce 1960 byla úhrnná plodnost 3,8 a v roce 2020 pouze 1,4 d́ıtěte na jednu

ženu. Jestliže se celkově pod́ıváme na země světa, během sledovaného obdob́ı

došlo ve všech zemı́ch ke sńıžeńı úhrnné plodnosti a zvýšeńı středńı délky života.

Nejvyšš́ı úhrnné plodnosti, přes 5 dět́ı na jednu ženu, v roce 2020 dosahovalo

Somálsko s Nigéríı, ve kterých byla v daném roce také nejnižš́ı středńı délka

života. Nejnižš́ı úhrné plodnosti v roce 2020 měla Ukrajina s hodnotou 1,21 dět́ı

na jednu ženu, a hned za Ukrajinou následovalo Španělsko s Itálíı s hodnotami

1,23 a 1,24 dět́ı na jednu ženu.
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I ve vztahu středńı délky života a úhrnné plodnosti můžeme pozorovat životńı

úroveň jednotlivých zemı́, kdy země s nejvyšš́ı středńı délkou života a nejnižš́ı

úhrnnou plodnost́ı patř́ı mezi ekonomicky nejvyspěleǰśı země světa.
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3.5. Korelačńı analýza pro vybrané faktory

Při tvorbě korelačńı analýzy nás bude zaj́ımat, zda spolu středńı délka života

a úhrnná plodnost nebo středńı délka života a hrubý domáćı produkt na osobu

ve sledovaných letech souviśı. Pro měřeńı závislost́ı budeme použ́ıvat Spearman̊uv

korelačńı koeficient. Spearman̊uv korelačńı koeficient využ́ıvá pořad́ı realizaćı

náhodných veličin a neovlivňuj́ı jej odlehlé hodnoty, tud́ıž je pro nás vhodnou

volbou. Následně otestujeme, zda jsou vybrané faktory závislé. Korelačńı analýzu

budeme provádět pomoćı softwaru R.

H0: námi vybrané faktory jsou nezávislé

HA: námi vybrané faktory jsou závislé

Výsledky ze softwaru R jsme si přepsali do tabulky 3.1, ve které můžeme

vidět spoč́ıtané hodnoty pro korelačńı analýzu. V prvńım sloupci uvád́ıme středńı

délku života (zkr. SDŽ) s vybraným faktorem, pro které jsme provedli korelačńı

analýzu. Ve druhém sloupci máme hodnotu Spearmanova korelačńıho koeficientu.

Do třet́ıho sloupce jsme zaznamenali p-value neboli p-hodnotu. A nakonec v po-

rX,Y p-value rozhodnut́ı

SDŽ a HDP/os 1960 0, 886709 3, 613× 10−09 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 1970 0, 8 3, 535× 10−06 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 1980 0, 7702564 7, 831× 10−06 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 1990 0, 8090176 6, 736× 10−07 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 2000 0, 8308824 3, 431× 10−07 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 2010 0, 8352941 2, 087× 10−07 zamı́táme
SDŽ a HDP/os 2020 0, 8661064 2, 657× 10−08 zamı́táme

SDŽ a plodnost 1960 −0, 6160312 0, 000105 zamı́táme
SDŽ a plodnost 1970 −0, 5835143 0, 0002339 zamı́táme
SDŽ a plodnost 1980 −0, 7901961 3, 892× 10−07 zamı́táme
SDŽ a plodnost 1990 −0, 7501926 2, 121× 10−07 zamı́táme
SDŽ a plodnost 2000 −0, 4406162 0, 008599 zamı́táme
SDŽ a plodnost 2010 −0, 4186568 0, 01231 zamı́táme
SDŽ a plodnost 2020 −0, 5504973 0, 0006115 zamı́táme

Tabulka 3.1: Hodnoty Spearmanova korelačńıho koeficientu pro středńı délku
života spolu s hrubým domáćım produktem na osobu a středńı délku života
s úhrnnou plodnost́ı

46



sledńım sloupci máme naše rozhodnut́ı, zda nulovou hypotézu zamı́táme či niko-

liv. Hypotézu testujeme na hladině významnosti α = 0, 05.

Pro závislost mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem na oso-

bu nám vyšly korelačńı koeficienty bĺızké 1, tud́ıž bychom mohli předpokládat

závislost mezi středńı délkou života a hrubým domáćım produktem na osobu.

Ovšem abychom předpoklad potvrdili, budeme testovat významnost korelačńıho

koeficientu. p-value nám vyšly po celou dobu pozorováńı, od roku 1960 do roku

2020, mnohem menš́ı než 0,05, a proto jsme ve všech letech nulovou hypotézu

mohli zamı́tnout. Testováńı tedy prokázalo, že mezi středńı délkou života a hru-

bým domáćım produktem na osobu po celou dobu pozorováńı je závislost.

Korelačńı koeficient jsme taktéž spoč́ıtali pro středńı délku života a úhrnnou

plodnost. Korelačńı koeficienty nám vycházely sice bĺıže 0 než v předchoźım

př́ıpadě, ale stále dost vysoké hodnoty, u kterých bychom mohli předpokládat

závislost. V tomto př́ıpadě nám vycházely záporné hodnoty, tzn. s r̊ustem středńı

délky života bude úhrnná plodnost klesat. Spoč́ıtali jsme př́ıslušné p-value, které

nám vycházely větš́ı než v př́ıpadě s hrubým domáćım produktem, ale opět nám

vyšly mnohem menš́ı než 0,05. T́ım pádem jsme nulovou hypotézu také zamı́tli

a testováńı nám prokázalo i v tomto př́ıpadě, že je mezi středńı délkou života

a úhrnnou plodnost́ı po celou dobu pozorováńı závislost.

Abychom zjistili
”
skutečnou“ závislost mezi středńı délkou života a úhrnnou

plodnost́ı, spoč́ıtali jsme si parciálńı korelačńı koeficienty při vyloučeńı vlivu

hrubého domáćıho produktu na osobu.

Parciálńı korelačńı koeficienty jsme spoč́ıtali pomoćı softwaru R a zapsali jsme

je do tabulky 3.2. V prvńım sloupci nalezneme ukazatele, pro které je provedena

parciálńı korelačńı analýza, a ve kterých letech. Ve druhém sloupci se nacháźı

hodnota parciálńıho korelačńıho koeficientu. X je pro nás středńı délka života,

Y hrubý domáćı produkt na osobu a Z úhrnná plodnost. Ve třet́ım sloupci je

vypsána p-value a v posledńım sloupci rozhodnut́ı o hypotéze.

V roce 1960 pro středńı délku života a úhrnnou plodnost byla hodnota Spear-

manova korelačńıho koeficientu rovna -0,616. Jestliže spoč́ıtáme parciálńı korelaci
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r p-value rozhodnut́ı

SDŽ a plodnost 1960 rX,Z.Y = −0, 2348042 0, 2694094 nezamı́táme
SDŽ a plodnost 1970 rX,Z.Y = −0, 2834718 0, 1794938 nezamı́táme
SDŽ a plodnost 1980 rX,Z.Y = −0, 1899653 0, 3630758 nezamı́táme
SDŽ a plodnost 1990 rX,Z.Y = −0, 4928449 0, 0048496 zamı́táme
SDŽ a plodnost 2000 rX,Z.Y = −0, 2690549 0, 1364702 nezamı́táme
SDŽ a plodnost 2010 rX,Z.Y = −0, 2040405 0, 2547195 nezamı́táme
SDŽ a plodnost 2020 rX,Z.Y = −0, 1395183 0, 4313079 nezamı́táme

Tabulka 3.2: Hodnoty parciálńıho Spearmanova korelačńıho koeficientu

při vyloučeńı vlivu hrubého domáćıho produktu na osobu, klesne v absolutńı hod-

notě parciálńı korelačńı koeficient na -0,235. Dá se předpokládat, že při očǐstěńı

vlivu třet́ıho faktoru nebude středńı délka života s úhrnnou plodnost́ı závislá.

Provedeme testováńı

H0 : rY,Z.X = 0

HA : rY,Z.X ̸= 0.

Hypotézu testujeme na hladině významnosti α = 0, 05. p-value v tomto

př́ıpadě vyšla 0, 269. Je tedy mnohem větš́ı než hladina významnosti, a proto nu-

lovou hypotézu nelze zamı́tnout. Znamená to, že pro stálý hrubý domáćı produkt

na osobu nelze předpokládat závislost mezi středńı délkou života a úhrnnou plod-

nost́ı. Jednoduchý korelačńı koeficient mohl ukazovat klamnou závislost.

Z celého sledovaného obdob́ı pouze v roce 1990 vyšel korelačńı koeficient

vzdáleněǰśı od nuly, a i p-value vyšla menš́ı než α = 0, 05. Tud́ıž jsme nulo-

vou hypotézu zamı́tli a mohli bychom ř́ıct, že v roce 1990 byla středńı délka

života závislá spolu s úhrnnou plodnost́ı s vyloučńım hrubého domáćıho pro-

duktu na osobu. Avšak z dlouhodobého hlediska závislost u středńı délky života

a úhrnné plodnosti můžeme vyloučit.
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Závěr

Na začátku praktické části jsme provedli analýzu vývoje středńı délky života

v čase pro vybrané země pro jednotlivé pohlav́ı zvlášt’. Z poskytnutých dat

jsme zjistili, že středńı délka života pro ženy je historicky vyšš́ı než pro muže.

Při určováńı závislost́ı pomoćı Spearmanova korelačńıho koeficientu mezi středńı

délkou života a hrubým domáćım produktem na osobu, nebo úhrnnou plod-

nost́ı, jsme zjistili, že s rostoućım hrubým domáćım produktem na osobu roste

středńı délka života. A s klesaj́ıćı úhrnnou plodnost́ı roste středńı délka života.

Avšak při poč́ıtáńı parciálńıho korelačńıho koeficientu pro středńı délku života

a úhrnnou plodnost, se nám dř́ıve zjǐstěná závislost vyvrátila.

Na závěr můžeme ř́ıct, že z provedené analýzy je při vývoji středńı délky

života zřejmý rostoućı trend hodnot středńı délky života, avšak během vývoje

docháźı k výkyv̊um zp̊usobeným aktuálńı situaćı v daném státu. Výkyvy mohou

být ovlivňovány válkami, politikou v zemi, nemocemi a jinými faktory. Dále jsme

zjistili, že samotný vývoj je závislý na námi zvoleném faktoru hrubý domáćı

produkt na osobu. Do budoucna se dá předpokládat stálý r̊ust středńı délky

života, protože hrubý domáćı produkt s největš́ı pravděpodobnost́ı také stále po-

roste. I když např́ıklad během krize se HDP nemuśı zvýšit, může se sńıžit životńı

úroveň, a t́ım pádem může nastat stagnace, nebo dokoce pokles středńı délky

života. Na faktoru úhrnné plodnosti středńı délka života závislá neńı, avšak je

zřejmé, že docháźı k poklesu úhrné plodnosti, tj. rod́ı se méně dět́ı, dále populace

stárne a stát by měl dbát na sociálńı systém státu v souvislosti s transferovými

platbami.

49



Literatura
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v Olomouci, Olomouc, 2013.
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https://databank.worldbank.org/source/world-development-
indicators/Type/TABLE/preview/on#.

52

https://data.oecd.org/pop/fertility-rates.htm
https://www.penize.cz/pojisteni/29425-zdravotnictvi-usa-zdravi-k-nezaplaceni
https://www.prirodovedci.cz/aktuality/demograficke-starnuti-ciny
https://www.prirodovedci.cz/geograf/clanky/hiv-a-aids-v-subsaharske-africe-spatne-i-lepsi-zpravy
https://www.natur.cuni.cz/geografie/demografie-a-geodemografie/studium/informace-pro-zajemce-o-studium-2/co-je-to-demografie
https://web.natur.cuni.cz/~mak/gos/demmetodika/www.czso.cz/cz/cisla/0/02/020100/narozeni.htm
https://www.statmethods.net/graphs/scatterplot.html
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators/Type/TABLE/preview/on

	Úvod
	Demografické a makroekonomické pojmy
	Demografie
	Úmrtnostní tabulky a střední délka života
	Úhrnná plodnost

	Makroekonomie
	Hrubý domácí produkt


	Aplikovaný matematický aparát
	Korelační analýza
	Spearmanův korelační koeficient
	Parciální korelační koeficient

	Shluková analýza
	Hierarchická shluková analýza


	Analýza střední délky života
	Vývoj střední délky života v průběhu času
	Hierarchická shluková analýza vývoje střední délky života pro muže
	Hierarchická shluková analýza vývoje střední délky života pro ženy

	Vývoj střední délky života ve vybraných letech - vykreslení do mapy
	Svět
	Evropa

	Vývoj závislosti mezi střední délkou života a hrubým domácím produktem
	Vývoj závislosti mezi střední délkou života a úhrnnou plodností
	Korelační analýza pro vybrané faktory

	Závěr
	Literatura

