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NOV'' METODOLOGICO PRiSTUP K PROGNOZOVANIU DEMOGRAFICOCH eASOViTH RADOV

A NEW METHODOLOGICAL APPROACH TO THE DEMOGRAPHIC TIME SERIES PROJECTION

Beata STEHUKOVA

Slovenska pornohospodarska univerzita v Nitre

In the past, conventional statistical techniques have been extensively used for forecasting. The most of the statistical methods have limited
capabilities when modelling time series. The aim of the paper is to present a new nontraditional approach for time series projection. We use
fuzzy c-mean cluster analysis to identify period of the time series. The neural network for projection is constructed with respect to this
period. Suggested method is applied to some demographic indicators of the Slovak republic.

Key words: forecasting, fuzzy cluster analysis, neural network, demographic indicator
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Neodmyslitelbou sCieasfou demografie su prognozy. Podia
Hrubeho (1996) je buducnost kaLlej krajiny v mnohom zavisla
od Moja stavu obyvatelbv ako zakladu jestvovania kaZdeho
§tatu. Demograficke prognOzy sO nezastupiterne pri planovanf
rozvoja obci, miest a oblasti, pri rozmiestriovani investicif, v roz-
voji dopravy, pri budovani energeticqch sieti a podobne. Wvoj
stavu obyvaterstva je dole2W aj pre rozvoj panohospodarstva,
dOle2iteho pre zasobovanie buduceho obyvaterstva potravina-
mi. Podia Vatiu (1998) po zmene politickjtch pomerov na za-
diatku 90. rokov dochadza k zasadqm zmenam
v demografickom spravanf obyvaterstva.

Fuzzy c zhlukovu analzu popisuju mnohi autori, napriklad Klir
(1995). Optimalny podet zhlukov sa mole volif na zaklade via-
cenich kriterii. V prispevku sa voll na zaklade maximalnej hod-
noty koeficienta separacie.

Zaved'me niekolko pojmov spajajucich qsledky fuzzy c zhlu-
kovej anaWy s analzou easoveho radu. Rok t patri z hl'adiska
ukazovatel'axt do vjfvojovej etapy K, ak jeho hodnota funkcie pri-
slanosti xt do K-teho zhluku je aspon 0,80. lnak je rok nevyhra-
nenjr. Rok t nazveme rokom zvratu (rokom zlomu) vo qvoji
sledovaneho ukazovatel'a z etapy K do etapy Q, ak Kxt_i > Qxt-i
a Kxt < Qxt, prieom K41 je maximalna hodnota funkcie prisla-
nosti pre 41 a Qxt je maximalna hodnota funkcie prisluthosti pre
xt. Uvedene terminy mok'eme zoveobecnif prirodzeqm spOso-

Tabulka 1 Hodnoty koeficienta separacie

born pre p ukazovatelbv. Potom namiesto ukazovatel'a x uva2u-
jeme p rozmerq vektor x. Za periodu skOrnaneho javu zvolime
hodnotu z intervalu od poetu vyhraneqch prvkov najvaegieho
zhluku po poeet prvkov majOcich maximalnu hodnotu funkcie pri-
slu'thosti v tomto zhluku. Prakticky sa ukazuje ako optimum po-
'dot prvkov od jednOho bodu zvratu po nasledujOci. Fuzzy
c zhlukova anaWa bola poeitand pomocou softveru Syntax. Ne-
uronove siete sa v stidasnnosti uspe§ne pouEvajii pre anaWu
a prognozovanie easoqch radov. V na§om pripade bola skon-
§truovand pomocou softveru Statistica-Neural Networks.

Prezentovaq novjr metodologick postup je aplikovaq na
vybrane demograficke indikatory Slovenskej republiky zverej-
nenO tatisticlojm &adorn Slovenskej republiky na webovej
stranke za roky 1950-2000. Indikatory vybrane tak, prog-
nozy dvoch z nich su priamo konfrontovaterne s qsledkami
prognoz lnfostatu. Na tomto mieste treba upozornif na mo2nosf
aplikacie popisaneho metodologickOho postupu aj na malO
themne celky. Rovnako ju mono pou2if aj pre l'ubovol'ne eko-
nomicke ukazovatele vykazujucu ureitu periodicitu s periodou
nie nutne tak velkou, ako uka2kove demograficke indikatory.
lch volba bola podmienend vliskumnjtm zameranim autorky.

V9sledky aplikacie popisanej metOdy prognOzovania easoqch
radov pre niekolko vybranjfch demografickNich ukazovatelbv su
uvedene v tabulkach 1. ak" 4.

Model (1) Dva zhluky (2) Tri zhluky (3) ttyri zhluky (4) Pat zhlukov (5) 't est zhlukov (6)

Zatalenost mladou populaciou (7) 44,54766 43,40971 42,12566 40,90714 38,23024

Zafal'enosti starou populaciou (8) 47,02359 44,54761 43,93450 42,23819 41,20997

Priemerrl vek 'lien pri *ode (9) 46,64786 45,03579 44,43221 43,57439 42,30231

Pooet obyvaterov (10) 43,40988 43,57714 40,55891 40,98146 40,57154

Table 1 Values of the coefficient of separation
(1) model, (2) 2 clusters, (3) 3 clusters, (4) 4 clusters, (5) 5 clusters, (6) 6 clusters, (7) the youth dependency ratio, (8) the old dependency ratio, (9) mean age at childbirth, (10)
number of inhabitants



Tabulka 2 Hodnoty chyby najmen§ich §tvorcov

Model (1) Trenovacie
Odaje (2)

Verifikaane
Odaje (3)

Testovacie
Odaje (4)

Zafaienosf mladou
populaciou (5)

0,06893 0,08435 0,05516

Zafahnosti starou
populaciou (6)

0,03373 0,001704 0,202824

Priemerq vek lien pri
*ode (7)

0,02277 0,001814 0,02588

Poeet obyvaterov (8) 0,04739 0,04373 0,08412

Table 2 Values of the RMS error
(1) model, (2) training data set, (3) verification data set, (4) test data set,
(5) the youth dependency ratio, (6) the old dependency ratio, (7) mean age at
childbirth, (8) number of inhabitants

Podrobneigia analjaa qsledkov

Hodnota koeficienta separacie fuzzy c zhlukovej analjrzy pre zafa-
2enosf mladou populaciou bola najvy§§ia pre dva zhluky. Vo vjr-
voji zafa2enosti mladou populaciou sme podia Wsledkov fuzzy c
zhlukovej anaWy identifikovali dye etapy Moja. Do prveho zhlu-
ku patria roky 1950-1974. Roky 1975-80 su nevyhranene. Naj-
nevyhranejg je rok 1976, ktoreho funkcia prislu§nosti do prveho
zhluku je 0,5394 a do druhOho 0,4606. Bodom zlomu je rok 1977,
ktoreho funkcia prislugnosti do prveho zhluku je 0,3833 a do dru-
hello 0,6167. Roky 1981-2000 patria do druheho zhluku. Wsled-
ky kore§ponduju s populaeqm vjtvojom na Slovensku. V obdobi
70. rokov do§lo na Slovensku k zvjt§eniu Orovne porodnosti aj
plodnosti. Hlavnou prfainou je nastup pobetnjrch populaemrch roe-
nikov 2ien a v dOsledku pronatalnych ekonomicqch opatreni §ta-
tu. Pre predikciu vjtvoja indexu zafa2enosti mladou populaciou
sme pou2ili neuronovu sief. Najvhodnej§ia sa ukazala neurOnova
sief RBF (neuronova sief s radialnou bazovou funkciou) s jednou
skrytou vrstvou so §tyrmi neurOnmi. Ma vermi dobru Wkonnosf -
regresq pomer je 0,044435 a korelacia je 0,999085. Jej podro-
bne charakteristiky sü v nasledujucich tabulkach. Pri §pecifikovanf
parametrov neurOnovej siete sme vyali Wsledok fuzzy
c-zhlukovej anaWy a ureili sme peri6du tridsaf rokov. Neuronova
sief umo2fiuje predikciu hodnot. V rokoch 1980-2000 bola najpre-
snej§ie aproximovand hodnota pre rok 1992 s chybou -0,004061
a najmenej presne pre rok 1984 s chybou 0,133467. Predikovane
a skutoene hodnoty za obdobie 1980-2000 salf§ia iba nepatrne.

Tabulka 3 Charakteristiky regresie

Tabulka 4 Prognozy vybraqch demograficqch indikatorov

Rok (1) Model A (2) Model B (3) Model C (4) Model D (5)

2001 45,031 18,878 26,391 5 381

2002 44,020 18,838 26,545 5 379

2003 43,417 18,778 26,667 5 378

2004 43,172 18,692 26,687 5 377

2005 43,206 18,576 26,765 5 376

2006 43,439 18,430 26,812 5 375

2007 43,786 18,281 26,810 5 373

2008 44,189 18,140 26,830 5 372

2009 44,617 18,022 26,928 5 371

2010 45,049 17,937 27,045 5 370

Table 4

A - zafgenosf mladou populaciou, B - zafaienosti starou populaciou, C -
priemerq vek ien pri *ode, D - pooet obyvaterov
A - the youth dependency ratio, B -the old dependency ratio, C - mean age
at childbirth, D - number of inhabitants
Predictions of the some demographic indicators
(1) year, (2) model A, (3) model B, (4) model C, (5) model D

Z predikcie vidime, 2e index zafa2enosti mladou populaciou by
mal postupne klesaf do roku 2007. V nasledujircich rokoch 2009
a 2010 by sa mal mierne zvjr§if. Zistif mo2ne dOvody a tak progno-
zu podoprief oeakavaqmi zmenami faktorov vpljtvajircich na ten-
to index by si vgak 2iadalo hlb§iu anaWu.

Hodnota koeficienta separacie fuzzy c zhlukovej analjay
v pripade analzy vjivoja zafa2enosti starou populaciou bola
najvy§§ia pre dva zhluky. Vo vjtvoji zafa2enosti starou populd-
ciou sme podl'a qsledkov fuzzy c zhlukovej anaWy identifiko-
vali dye etapy vjrvoja. Do prveho zhluku patria roky 1950-1964.
Roky 1965-1967 sir nevyhranene. Najnevyhranejg je rok
1966, ktoreho funkcia prislanosti do prveho zhluku je 0,535
a do druheho 0,465. Bodom zlomu je rok 1967, ktoreho funkcia
prislu§nosti do prveho zhluku je 0,3488 a do druheho 0,6512.
Roky 1968-2000 patria do druheho zhluku. Pre predikciu vjrvo-
ja indexu zafa2enosti mladou populaciou sme pou2ili neurono-
vil sief. Najvhodnej§ia sa ukazala neurOnova sief MLP s jednou
skrytou vrstvou s tromi neuronmi. Ma vermi dobru Wkonnosf -
regresq pomer je 0,025572 a korelacia je 1,000000. Pri §peci-
fikovani parametrov neuronovej siete sme vyali Wsledok fuzzy

Model (1) Kriterium (2) Trenovacie Odaje (3) Verifikaene ildaje (4) Testovacie 6daje (5)

chyba priemeru (10) -1,03E-14 -0,03613 -0,02046

Zafahnosf mladou populaciou (6) chyba gtandardnej odc4lky (11) 0,07229 0,08349 0,05916

korelacia (12) 0,999906 0,999085 0,999949

chyba priemeru (10) -0,002057 -0,001126 0,018350

Zafahnosti starou populaciou (7) chyba gtandardnej odchjilky (11) 0,035490 0,001808 0,221271

korelacia (12) 0,999200 1,000000 0,980242

chyba priemeru (10) -0,00022 -0,00022 -0,02346

Priemerq vek 2ien pri *ode (8) chyba gtandardnej odchjilq (11) 0,024 0,002079 0,01263

korelacia (12) 0,996821 0,999989 0,999694

chyba priemeru (10) 1 828,155 59,28067 169,4546

Pooet obyvaterov (9) chyba gtandardnej odcqlky (11) 4111,195 13744,03 1 2416,83

korelacia (12) 0,999929 0,998084 0,99919

Table 3 Charakterization of the regression
(1) model, (2) criterion, (3) training data set, (4) verification data set, (5) test data set, (6) the youth dependency ratio, (7) the old dependency ratio, (8) mean age at childbirth,
(9) number of inhabitants, (10) error mean, (11) error standard deviation, (12) correlation



v nasledujOcich tabulkach. Pri §pecifikovanf parametrov neurono-
vej siete sme vyu2ili Wsledok fuzzy c-zhlukovej analjrzy a ureili
sme periodu tridsaftri rokov. V rokoch 1983-2000 bola najpre-
snej§ie aproximovand hodnota pre rok 1985 s chybou -0,001
a najmenej presne pre rok 1991 s chybou 0,043. Predikovane a s-
kutoene hodnoty za obdobie 1983-2000 sa liia iba nepatrne.
V porovnani s prognOzou Infostatu sa prognOza pomocou neut.&
noWch sieti blI±i k velthi nizkemu scendru v rokoch 2000-2005.
Do roku 2013 je ni2§1ako priemerq vek uva2ovanjt v jednotliv9ch
scendroch. V rokoch 2015-2020 je medzi priemenrm vekom
uva2ovanom vo vysokom a strednom scenari. Podrobnertie to vi-
diet na obrazku 7. Da sa kon§tatovaf, 2e model potvrdil v§eobec-
ne prijatu tezu o zvy§ovani priemerneho veku 2ion pri *ode.
Uvahje v§ak v jednotliWch obdobiach injfm tempom rastu.

Poslednjr, avrtjf priklad sa od ostatnjtchlf§i poatom etap vjf-
voja. Hodnota koeficienta separacie fuzzy c zhlukovej analjrzy
bola v pripade prognozy poetu obyvatelbv najvy§§ia pre tri zhlu-
ky. Vo vjtvoji poetu obyvatelbv sme podia Wsledkov fuzzy c zhlu-
kovej analjay identifikovali tri etapy vjrvoja. Do prveho zhluku
patria roky 1950-1959. Roky 1960-1963 su nevyhranene. Bo-
dom zlomu je rok 1962, ktoreho funkcia prisluthosti do prveho

Figure 4 Neuronova siet MLP s jednou skrytou vrstvou s tromi neuronmi
Obrazok 4 MLP neuron network with one hidden layer with three neurons

Figure 5 Wvoj a predikcia priemerneho veku 2ien pri *ode
Obrazok 5 Development and prediction of the mean age at childbirth

Figure 6 Neuronova siet MLP s jednou skrytou vrstvou s desiatimi neuronmi
Obrazok 6 MLP neuron network with one hidden layer with ten neurons

c-zhlukovej analjrzy a ureili sme pericidu tridsaftri rokov. Neurcino-
\id siet umo2liuje predikciu hodnot. V rokoch 1983-2000 bola
najpresnej§ie aproximovand hodnota pre rok 2000 s chybou
0,012. a najmenej presne pre rok 1984 s chybou 0,464. Predi-
kovane a skutoene hodnoty za obdobie 1984-2000 salf§ia iba
nepatrne. Z predikcie vidime, 2e index zafa2enosti mladou po-
pulaciou by mal postupne klesaf do roku 2007. V nasledujOcich
rokoch 2009 a 2010 by sa mal mierne zvNi§if. Uvedene skutoo-
nosti sü v sulade s prognozami StatistickOho Ciradu SR.

Hodnota koeficienta separacie fuzzy c zhlukovej analjay bola
v pripade anaWy priemerneho veku 2ien pri p6rode najvy§§ia pre
dva zhluky. Vo vjtvoji priemerneho veku 2ien pri *ode sme pod-
fa Wsledkov fuzzy c zhlukovej analjay identifikovali dye etapy vjf-
voja. Do prveho zhluku patria roky 1950-1965. Roky 1966, 1967
sü nevyhranene. Bodom zlomu je rok 1967, ktoreho funkcia pri-
slu§nosti do prveho zhluku je 0,3929 a do druheho 0,6071. Roky
1968-1998 patria do druheho zhluku. Roky 1999 a 2000 S CI opaf
nevyhranene. Pre predikciu vjfvoja indexu zafa2enosti mladou
populaciou sme pou2ili neuronovu slot Najvhodnej§ia sa ukazala
neuronova sief MLP s jednou skrytou vrstvou s desiatimi neurOna-
mi. Ma vermi dobru vjikonnosf. Jej podrobne charakteristiky su

Figure 1 Wvoj a predikcia zata2enosti mladou populaciou
Obrizok 1 Development and prediction of the the youth dependency ratio

Figure 2 Neuronova siet RBF s jednou skrytou vrstvou so gtyrmi neuronmi
Obrazok 2 RBF neuron network with one hidden layer with four neurons

Figure 3 Wvoj a predikcia zafa2enosti starou populaciou
Obrazok 3 Development and prediction of the the old dependency ratio
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Figure 7

Obrazok 7
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Porovnanie predpovede priemerneho veku iien pri *ode so see-
narom Infostatu
Comparison of the prediction of the the mean age at childbirth with
Infostat's scenario

Figure 8 Wvoj a predikcia poetu obyvaterov
Obrazok 8 Development and prediction of the number of inhabitants

Predicteck
Target

zhluku je 0,2450, do druheho 0,0598 a tretieho 0,6952. Roky
1964-1975 patria do tretieho zhluku. Roky 1976-1981 su opaf
nevyhranene. Bodom zlomu je 1979. Jeho funkcia prislu§nosti
do prveho zhluku je 0,0420, druheho 0,5733 a tretieho 0,3847.
Pre predikciu Moja indexu zafa2enosti mladou populaciou sme
pou2ili neuronovu sief. Najvhodnej§ia sa ukazala neuronova sief
MLP s jednou skrytou vrstvou so §tyrmi neuronami. Ma vermi
dobru v9konnosf. Pri §pecifikovanf parametrov neuronovej siete
sme vyali Wsledok fuzzy c-zhlukovej anal9zy a ureili sme pe-
riodu dvadsafdva rokov. V porovnani s prognOzou Infostatu sa
prognoza pomocou neuronoqch sietiv prognOzovan9ch rokoch
nachadza medzi vysok9m a stredn9m variantom.

niter

Navrhovan9 novjf metodologick9 postup je kombinaciou dvoch
metod fuzzy c zhlukovej anal9zy a neurOnoWch sieti. Lahko sa
cid presvedeif, 2e neuronove siete skon§truovane za Melom pro-
jekcie easoveho radu bez informacie peri6dy easoveho radu da-
vaju menej presnO v9sledky ako siete skon§truovane
navrhovan9m postupom. Navrhovan9 postup nevy2aduje od ea-
soveho radu spinenie predpokladov, za ktorlch boll klasicke §ta-
tisticke metody odvodene. Nema naroky ani na ureenie tvaru
predikanej funkcie. Naviac fuzzy zhlukova anal9za aplikovand
na easov9 rad ureuje body zvratu vo vjfvoji analyzovaneho javu,
do mo2e byr v pripade demografick9ch, ale hlavne ekonomic-
k9ch ukazovatelbv vermi cenna informacia. Wsledky predikcif,
ktore je mo2ne porovnaf s oficialnymi prognozami Statistickeho
Ciradu Slovenskej republiky, nasvedOujO o vhodnosti pou2itia na-
vrhovanOho postupu. Prognozy SU SR al zalo2ene na kompli-
kovan9ch §tatistick9ch metodach za predpokladu detailneho
poznania prognozovan9ch javov. V na§om pripade tieto znalosti
nemusime maf. Sü vyfa2ena zo vstupn9ch Cidajov neurOnovou
siefou a fuzzy zhlukovou anal9zou. Vzhl'adom na skutodnosf, 2e
Wslediv boli ziskane pou2itim prislugneho softweru, rno2e najsf
predkaldand metodologia §ir§ie pou2itie.

Figure 9 Neuronova sief MLP s jednou skrytou vrstvou so §tyrmi neuronmi
Obrazok 9 MLP neuron network with one hidden layer with four neurons

Figure 10 Porovnanie predpovede poetu obyvatefov so scenarom Infostatu
Obrazok 10 Comparison of the prediction of the population with Infostat's

scenario
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V minulosti, a najeastepe aj v sueasnosti, sa pre predpovede
pou2ivaju klasicke §tatisticke metody. MnohO z nich v§ak maju
za predpokladu korektneho pou2itia obmezenO vyatie. Cie-
l'om prispevku je prezentovaf noq netradien9 pristup pre pro-
jekciu easovjtch radov. Pomocou fuzzy c zhlukovej anal9zy sa
uref perioda hodnoteneho easoveho radu. Pre projekciu sa po-
u2ije neuronova sief skon§truovand vzhl'adom na tuto periodu.
Navrhovan9 postup je aplikovan9 na vybrane demograficke
ukazovatele Slovenskej republiky.

Kl'ithove slova: predpoved', fuzzy zhlukova anal9za, neuro-
nova sief, demografick9 indikator
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