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UvoD

Tento studijni material slouzi jako podklad pro jednodenni workshop ,,Prdace s chybéjicimi
pozorovanimi v spolecenskovédnich datech®. Tento workshop pro Univerzitu Tomase Bati
se uskutecnil vzdalené (ptes platformu Google Meet) 26. ledna 2021.

Cilem tohoto materialu je piedstavit mechanismy chybéjicich hodnot jako klic¢ovy koncept
analyzy dat s chybéjicimi pozorovanimi. Tyto mechanismy totiz predstavuji kliCovou pro-
meénnou, kterd determinuje, jak vyznamny problém chybéjici data predstavuji a do jaké miry
budou uspésné zakladni metody feseni tohoto problému. Z hlediska metod feSeni problému
chybéjicich pozorovani tento studijni material diskutuje analyzu kompletnich pripadi (jako
defaultni nastaveni prace s chyb¢&jicimi hodnotami ve vétSing€ pocitacovych programil pro
analyzu kvantitativnich dat), nahrazovani chybéjicich hodnot aritmetickych priimérem, na-
hrazovani chybéjicich hodnot prostrednictvim linearni regrese a stochastické linedarni re-
grese. S vyjimkou stochastické linedrni imputace se jedna o nevhodné zptisoby vypotadani
se s chyb&jicimi hodnotami v datech. Studijni materidl prezentuje hlavni diivody a vysvét-
leni, pro¢ tyto metody ve vétSin€ situaci neobstoji.

Studijni materidl prezentuje jak teoreticky tak empiricky argument proti vyuZzivani téchto
metod v analytické praxi. Neptimo tak odkazuje na zdkladni motivace pro pouzivani mno-
honéasobnych imputaci chybéjicich hodnot jako v sou€asnosti nejvhodnéj$i dostupné metodé
feSeni problému chybégjicich pozorovani v datech. Mnohondsobné imputace chybéjicich
hodnot jsou zminény v zavéru tohoto studijniho materialu. Potencialni zdjemce o tuto klico-
vou metodu feSeni problému lze odkéazat na piislusnou literaturu (Buuren, 2018; Enders,
2010; Rubin, 1987; Schafer, 1999).

Mechanismy chybé&jicich hodnot a jednoduché metody feseni jsou v textu vysvétlovany s vy-
uzitim grafi. Kompletni analyza je plné replikovatelnd prostfednictvim piilozeného R
skriptu (viz Priloha P I). Skript s vyjimkou grafu 1. nevyZaduje instalaci zadnych specialnich
balick. Mimo jiné tak skript ukazuje, jak 1ze diskutované metody préace s chybéjicimi hod-
notami implementovat v zdkladnim prostfedi R (tzn. bez vyuzivani specidlnich funkci urce-

nych k nahrazovani chybéjicich hodnot).
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1 KLICOVE DEFINICE

Chybéjici pozorovani predstavuji v drtivé vétSin€ spolecenskovédnich dat vSudypiitomny
fenomén. Chybéjici pozorovani jsou pro vyzkumniky a datové analytiky obtizi, se kterou se
musi n&akym zptsobem vypoiadat. Casto se pfitom stava, Ze tuto obtiZ ignoruji a spokoji
se s defaultnim nastavenim datového softwaru. Ve vétSin€ uzivanych softwart je defaultnim
nastavenim analyza kompletnich ptipada (/istwise deletion), ktera piipady s chybé&jicimi po-
zorovanimi vyfadi z pocitané vécné analyzy. Jak ukazuje tento text, takovyto ignorujici pfi-

stup je Casto nevhodny.

Ptedtim, nez se pustime do diskutovani vyhod a nevyhod metod feSeni problému chybé&jicich
pozorovani v datech, pfedstavime definici chybé&jicich hodnot a definice mechanismil chy-
bé&jicich hodnot. Mechanismy urcuji rizné druhy vztahti mezi chybéjicimi hodnotami a po-
zorovanymi hodnotami v datech. Pravé tyto mechanismy piedurcuji, jak tispésna bude apli-
kované metoda préce s chybé&jicimi hodnotami. Pfitomny mechanismus chybé&jicich hodnot
chybi ndhodné, tak uz i relativné maly podil chybéjicich hodnot miize zplsobit vazné pro-
blémy z hlediska validity vysledkli vécné analyzy. Jinymi slovy, neexistuje zadné pravidlo,
které by urcovalo, do jakého podilu chybéjicich hodnot 1ze tento problém ignorovat apliko-

vanim analyzy kompletnich ptipad (Buuren, 2018, s. 11).

Chybéjici hodnoty predstavuji nepozorované hodnoty, které by byly smysluplnou soucasti
realizované vécné analyzy, pokud by byly pozorovany (Little & Rubin, 2020, s. 4). 1 kdyzZ je
tato definice pomérné jednoznacna, tak v praxi miize byt n€kdy komplikované rozhodnout,
jestli konkrétni hodnota predstavuje chybé&jici pozorovani. Naptiklad v datech z dotazniko-
vych Setfeni se pouzivaji popisky typu ,,nevi, ,,odmitl odpoveédét™, ,,bez odpovedi®, ,,netyka
se* a n¢kolik dalSich analogickych popiskt. Pokud skute¢na hodnota existuje a jen nebyla
pozorovana, tak se jednd o chybéjici pozorovani. Mezi piiklady takovychto proménnych
patii vék nebo piijem plnoletého respondenta. Kazdy jednotlivec musi mit pro obé proménné

néjakou hodnotu, protoze se narodil/a v néjakém roce (a tudiz lze vék odvodit) a s velkou
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pravdépodobnosti disponuje néjakym zdrojem piijmi (pokud nemé zadné piijmy, tak se ne-
jedna o chybé&jici hodnotu, ale o platnou hodnotu). Jinymi slovy, skute¢nd hodnota obou

proménnych urcité existuje, i kdyz ji respondent odmitl pii dotazovani uvést.

Pokud se né&jaky koncept/proménnd respondenta netyka, tak se o chybéjici hodnoty urcité
nejedna. Jako priklad mohou poslouzit otazky na partnera (napt. ohledn¢ dosazeného vzdé-
lani, zaméstnani, véku atd.), pokud respondent aktudlné zadného partnera nemd. U Casti re-
spondenttl, ktefi nemaji partnera, bude u vSech ptislusnych otdzek na partnera uvedeno, ze
nemaji partnera, nebo bude v datové matici ,,prazdné misto (potencialné popisek ,,netyka
se*). Tato ,,prazdnd mista* v datech nemé smysl nahrazovat, protoze ptislusné hodnoty nee-

xistuji (a tudiz neptedstavuji chybéjici hodnoty).

1.1 Mechanismy chybéjicich hodnot

Mechanismy chybéjicich hodnot definuji vztahy mezi chybéjicimi hodnotami a pozorova-
nymi hodnotami v datové matici. ZjednodusSené feceno, tyto mechanismy definuji ditvody,
pro¢ pozorovani v datech chybi. Teorie chybégjicich hodnot definuje tfi riizné mechanismy
chybéjicich hodnot. Tyto mechanismy a ptisluSnou terminologii poprvé definoval americky
statistik Donald Rubin ve vlivném ¢lanku z druhé poloviny sedmdesatych let minulého sto-
leti (Rubin, 1976), pficemz terminologii dal rozvijel v dalSich svych publikacich (napf. Little
& Rubin, 2002). Pro mechanismy chybéjicich hodnot se v literatufe prosadili zkratky zave-
dené pravé Rubinem. Jelikoz jsou tyto zkratky v piislusné literatufe vSudyptitomné, je po-

tteba si jejich vyznam pamatovat.

Prvnim mechanismem je tzv. mechanismus MCAR (missing completely at random). Podle
tohoto mechanismu chybi hodnoty zcela ndhodné€. To znamend, Ze vyskyt chybéjicich pozo-
rovani v datové matici nezavisi od pozorovanych hodnot, a zaroven nezavisi ani od hodnot,
které¢ v datech chybi. Jinymi slovy, vyskyt chybé&jicich hodnot v datech je absolutné na-
hodny. Pro ilustraci si predstavme data, ktera obsahuji pouze dvé proménné, dosazené vzde-
lani a postoj k o¢kovani proti onemocnéni covid-19, pticemz data chybi pouze u postoje
k o¢kovani. Tato data by chybéla zcela ndhodné, pokud by pravdépodobnost vyskytu chy-

bé&jicich hodnot u postoje byla stejna ve vSech skupinach dosazeného vzdélani, a zaroven by

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHO




Strategicky projekt UTB ve Zliné, reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204

neexistovala Zadna souvislost mezi zastadvanym postojem k oCkovani a odmitdnim uvadét

tento postoj v dotazniku.

Druhym mechanismem je mechanismus MAR (missing at random). Piekladem tohoto ndzvu
do cestiny ziskdme Castecné zavadéjici nazev, ze data chybi nahodné. Jedna se o zavadejici
nazev, protoze u tohoto mechanismu zavisi vyskyt chyb¢jicich hodnot na pozorovanych hod-
notach, ale nezavisi na samotnych chyb¢jicich hodnotach. Zjednodusené feceno, hodnoty
pozorovanych proménnych zptisobuji vyskyt chybéjicich hodnot u dalSich proménnych v
datech. V naSem hypotetickém piikladu se dvéma proménnymi by hodnoty postoje k ocko-
vani chybély podle mechanismu MAR, pokud by v jednotlivych skupinich dosazené¢ho
vzdélani existovala rozdilna pravdépodobnost odmitat uvést postoj k ockovani, ale odmitani

uvadét postoj by nezaviselo od samotného zastavaného postoje.

Poslednim mechanismem je mechanismus MNAR (missing not at random).' Jedna se o nej-
samotnych hodnot, které chybi. ZjednodusSené feeno, samotné chybéjici hodnoty u kon-
krétni proménné zpiisobuji vyskyt chybéjicich hodnot u této proménné. Pro nas hypoteticky
priklad se dvéma proménnymi by hodnoty postoje k o€kovani chybély podle mechanismu
MNAR, pokud by lidé s rozdilnymi postoji k ockovani v rizné mife odmitali odpovidat na
otazku ohledné svého postoje k ockovani. Napiiklad bychom si mohli pfedstavit situaci, Ze
lidé s negativnim postojem k oCkovani by méli mnohem vétsi pravdépodobnost odmitat vy-

jadrit tento svlij postoj pii dotazovani nez lidé s pozitivnim postojem k o¢kovani.

V praxi neni pfili§ pravdépodobné, aby data chybéla zcela ndhodné. Mechanismus MCAR
tedy neni v analyze dat s chybé&jicimi pozorovanimi piili§ ¢asty. Mnohem Castéji se potka-
vame s mechanismy MAR nebo MNAR. Z hlediska praktické analyzy ptedstavuje velkou

komplikaci skuteCnost, ze analytik nikdy s jistotou nevi, podle kterého mechanismu jeho

' Pro tento mechanismus pouzivali oba autori v starsich edicich jejich vlivné knihy oznac¢eni NMAR
(not missing at random) (Little & Rubin, 2002, s. 12-19). Oznaceni NMAR a MNAR tedy oznacuji ten
samy mechanismus, pricemz v literature o chybéjicich pozorovanich se lze setkat s obéma ozna-

cenimi.
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data chybi. Tato nejistota je zptisobena samotnou povahou chybéjicich dat: jelikoZz tyto hod-
noty nezname, tak nemiizeme srovnavat chyb¢jici hodnoty u konkrétni proménné s pozoro-

vanymi hodnotami této proménné.

Pti praci s daty, ktera obsahuji chybéjici pozorovani, je pied vlastni analyzou potieba pro-
zkoumat vztahy mezi chybéjicimi a pozorovanymi hodnotami. V softwarech na analyzu dat
je k tomu implementovanych hned nékolik procedur. Asi nejznaméjsi je Littleitv MCAR test
(Little, 1988), ktery pro kardinalni proménné testuje globalni nulovou hypotézu, ze u nich
data chybi zcela ndhodné. Pro kardindlni proménné 1ze pouzit také t-testy pro dva nezavislé
vybéry, pficemz srovnavané skupiny jsou uréeny tim, jestli jsou hodnoty u n¢jaké dalsi pro-
ménné pozorovany, nebo chybi. U kategoridlnich proménnych lze srovnavat relativni Cet-
nosti platnych odpovédi v skupinach, podle toho, jestli chybi hodnoty u néjaké dalsi pro-
ménné. Pokud se tyto Cetnosti vyrazné lisi, tak to indikuje, ze data nechybi podle mecha-

nismu MCAR, ale spise podle mechanismu MAR.

Mechanismy chybégjicich hodnot 1ze zkoumat také graficky. K tomuto tcelu se u kardinal-
nich proménnych ¢asto vyuzivd marginalni graf (marginsplot).? U takovéhoto bodového
grafu jsou chybégjici hodnoty znazornény po stranach Cervenou barvou, pficemz ptipady,
které maji pozorované hodnoty u obou proménnych, jsou znadzornény modrou barvou ve
vlastnim bodovém grafu. Ptiklady dvou marginalnich grafii na simulovanych datech vytvo-
fenych pro potfeby tohoto studijniho materialu znazornuje graf 1. Z obou marginalnich grafii
lze vycist, ze data chybi pouze u proménné na vertikalni ose grafu. Pozorované hodnoty
proménné na horizontalni ose pro 100 piipadli, u nichz chybi hodnoty proménné na verti-
kalni ose, jsou znazornény jako ¢ervené krouzky ve spodni ¢asti grafli. Z vrchniho margi-
nalniho grafu je patrné, Ze jsou tyto cervené body rozlozeny po celé Sifce horizontalni osy.
Tato skuteCnost naznacuje, ze data ve vrchnim marginalnim grafu by mohla chybét podle

mechanismu MCAR (dal$i moznost, kterou nelze vyloucit, je mechanismus MNAR). Spodni

2 Existuje nékolik dalSich specifickych grafickych nastroji (napf. spineplot a spinogram), které
byly vyvinuty s cilem prozkoumavat mechanismy chybéjicich hodnot v datech. Pro omezeny rozsah
tohoto studijniho materialu tyto nastroje nediskutujeme.
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marginalni graf ukazuje, ze se chyb¢jici hodnoty proménné zobrazené na vertikalni ose vy-
skytuji pouze u nadprimérnych hodnot proménné zobrazené na vertikalni ose. Tato skutec-
nost vylucuje moznost, ze by data chybéla podle mechanismu MCAR. Jinymi slovy se zda,
ze vyskyt chybéjicich hodnot u proménné y je asociovan s vy$simi hodnotami proménné x,
a tudiz data ve spodnim marginalnim grafu chybi podle mechanismu MAR. I tu je vSak nutno
dodat, Ze ve spodnim margindlnim grafu by mohla data potencialn¢ chybét podle mecha-

nismu MNAR.
Graf 1. Marginalni graf pri dvou mechanismech chybéjicich hodnot

MCAR
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Pozndmka: Oba margindlni grafy byly vytvoreny s vyuZitim funkce marginplot
z balicku VIM.
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2 PREDSTAVENI DAT

Abychom si dokézali 1épe predstavit, co jednotlivé metody prace s chybéjicimi hodnotami
délaji, a jaké jsou implikace jejich aplikovani v praxi, vytvoftili jsme pro potieby tohoto stu-
dijniho materialu v programu R simulovany datovy soubor. Tato simulovana data jsou tvo-
fena dvéma proménnymi (s technickym oznacenim x a y). Konkrétné bylo vytvoreno 500
pripadu, které jsou znazornény na grafu 2. Piipady byly generovany z dvourozmérného nor-
malniho rozdéleni, pfi¢emz hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu mezi proménnymi
je 0,39. Proménna na horizontalni ose ma primér 251 a smérodatnou odchylku 20 (x =
251, s, = 20). Proménna na vertikdlni ose ma prameér 5000 a smérodatnou odchylku 1000

(y = 5000, s, = 1000). Cela analyza prezentovana v tomto studijnim materidlu je plné

replikovatelna (kompletni R skript je soucasti Prilohy P I).

Graf 2. Kompletni simulovana data

Kompletni data: r=0.39
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Po vytvoreni kompletnich dat ze simulovaného datového souboru vymazeme pétinu ptipada
podle jednotlivych mechanismut chybéjicich hodnot. Pro zjednoduseni analyzy a interpretace
vysledki vymazavame pouze hodnoty proménné y. Graf 3 znazornuje, u kterych ptipadii
byly smazany hodnoty proménné y. U mechanismu MCAR bylo ndhodn¢ vybrano 100 pfi-
padd, u nichz byla smazana ptivodni hodnota proménné y. Na grafu 3 jsou tyto smazané
hodnoty (reprezentované cervenymi prazdnymi krouzky) rozmistény po celé plose bodo-

vého grafu vpravo nahote. Tato skutecnost ilustruje, Ze data chybi zcela ndhodng.

Jelikoz u mechanismu MAR zavisi vyskyt chybéjicich hodnot od pozorovanych hodnot, tak
vymazavame hodnoty proménné y na zdklad€ pozorovanych hodnot proménné x. Pro po-
tteby tohoto studijniho materidlu bylo smazano 100 hodnot proménné y u ptipadi, které maji
nadprimérné hodnoty proménné x. Jinymi slovy, nejdiive byly vyfiltrovany vSechny ptipady
s nadprimérnou hodnotou proménné x (celkem se jednalo o 247 ptipadl) a nasledné bylo
v této skupin€ ndhodné smazano 100 hodnot proménné y. Chybéjici data podle mechanismu
MAR jsou znazornéna v levé dolni ¢asti grafu 3. PrisluSny bodovy graf ilustruje, Ze smazané
hodnoty se skutecné nachéazi vyhradné v pravé ¢asti grafu (tzn. vpravo od priméru proménné

na horizontalni ose grafu).

Graf 3. Kompletni data a chybéjici pozorovani podle tfi mechanismu chy-

béjicich hodnot
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Kompletni data MCAR: Data chybi zcela nahodné
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MAR: Data chybi nahodné MNAR: Data nechybi nahodné
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Poznamka: Pripady s pozorovanymi hodnotami u obou proménnych jsou zndzor-
nény modrou barvou. Pripady, u kterych byla smazdana hodnota proménné na ver-
tikdlni ose, jsou zndzorneny jako Cervené krouZky.

Nakonec predstavime data chybéjici podle mechanismu MNAR. Pfi tomto mechanismu za-
visi vyskyt chybéjicich hodnot od samotnych hodnot, které chybi. V nasem ptipad¢ byly
smazany hodnoty proménné y u ptipadd, které mély hodnotu proménné y vétsi nezZ medidn
této proménné. Konkrétné tedy byly nejdiive vyfiltrovany vSechny ptipady s hodnotou pro-
ménné y vétsi nez median (celkem se jednalo o 250 ptipadil) a nasledné bylo v této skupiné
nahodné¢ smazano 100 hodnot proménné y. Chybé¢jici data podle mechanismu MNAR jsou
znazornéna v praveé dolni ¢asti grafu 3. Piislusny bodovy graf ukazuje, Ze se smazané hod-
noty nachazi vyhradné v horni poloviné pfislusného grafu (coz odpovidd mechanismu

MNAR).

V tomto studijnim materidlu byly chybé&jici pozorovani u mechanismit MAR a MNAR vy-
tvofeny s relativné striktnimi formalnimi omezenimi. V realnych datech lze ocekavat, ze se

budou chybéjici hodnoty vyskytovat po celé plose ptislusnych bodovych grafti, pfiCemz
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pouze v nékterych Castech grafii bude vétsi hustota chybéjicich pozorovani. Klicovym para-
metrem, ktery ovlivituje problemati¢nost téchto dvou ,,nendhodnych* mechanismu pii apli-
kovani riznych metod feSeni problému chybéjicich dat, je sila vztahu mezi hodnotami pozo-
rovanych (u mechanismu MAR) a neznamych hodnot (u mechanismu MNAR), a vyskytem
chybéjicich hodnot v analyzovanych datech. Naptiklad pii mechanismu MAR by byla vy-
znamné problemati¢téjsi situace, pokud by chybélo 20 % dat proménné y pro 20 % ptipadil
s nejvyssimi hodnotami proménné x. Situace by byla naopak méné problematicka (ve srov-
nani se situaci znazornénou na grafu 3), pokud by se chybé&jici hodnoty vyskytovaly po celé
Sitce grafu a pravdépodobnost vyskytu chybéjicich hodnot by se jen mirn€ zvySovala s ros-

toucimi hodnotami proménné x.
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3 ZAKLADNI METODY RESENi PROBLEMU CHYBEJICICH DAT

V nasledujici stézejni ¢asti studijniho materidlu postupné predstavujeme Ctyti zakladni me-
tody pro praci s chyb¢&jicimi hodnotami. U téchto Ctyf metod pak na vytvorenych simulova-
nych datech ukazujeme, jak tyto metody ovliviiuji odhad priméru a rozptylu proménné
s chybéjicimi hodnotami (v nasem ptipadé se jednd o proménnou y) a odhad korela¢niho
koeficientu mezi obéma proménnymi. Grafické ilustrace pfitom umoziuji I€pe pochopit, jak
tyto metody funguji a pro¢ ve vét$ing situaci neptedstavuji vhodné metody feSeni problému
chybéjicich pozorovani. V piislusnych grafech 4, 5, a 6 jsou ptipady s pozorovanymi hod-
notami u obou proménnych znazornény modrou barvou a ptipady s nahrazenymi hodnotami
proménné y zndzornény ¢ervenou barvou. I kdyz v ptipad¢€ tohoto studijniho materialu pra-
cujeme vzdy pouze s jedinou aplikaci konkrétni metody u kazdého ze tfi mechanismi chy-
béjicich hodnot, tak prezentované zavery byly odvozeny jak analyticky (Little & Rubin,
2020), tak demonstrovany fadou simulaénich studii (Enders, 2010; Petrasek, 2015; Schafer
& Graham, 2002).

3.1 Analyza kompletnich pripadi

Analyza kompletnich piipadi, kterd byva v softwarech pro analyzu dat vétSinou oznacovana
jako listwise deletion, pted samotnym spusténim vypocéti pozadované vécné analyzy vyne-
chd z vypoctu vSechny piipady, u kterych chybi hodnota alespon jedné proménné vstupujici
do analyzy. To znamena, Ze do vécné analyzy vstupuje podmnoZzina ptivodni datové matice,
u které jsou pozorovany vSechny hodnoty vSech analyzovanych proménnych. Jedna se o
jednu z nejstarsich metod feSeni problému chybéjicich hodnot, ktera je pro svoji jednodu-
chost v praxi velmi Casto vyuzivana (v mnoha statistickych softwarech se jedna o defaultni

metodu nakladani s chyb&jicimi pozorovéanimi).?

3 Napriklad SPSS, STATA a SAS maji jako defaultni metodu nastavenou pravé listwise deletion (Bu-

uren, 2018, s. 4).
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Obecné lze konstatovat, ze analyza kompletnich pfipadi vede k nevychylenym odhadim
vSech relevantnich parametrti pouze u mechanismu MCAR. Tuto skute¢nost potvrzuje také
graf 4, kdyz odhady vSech zkoumanych parametrt jsou velmi podobné (nékteré jsou do-
konce stejné) jako odhady téchto parametri na kompletnich datech (graf 2). U mechanismu
MCAR totiz ptipady vstupujici do vécné analyzy pfti aplikaci analyzy kompletnich piipadi
predstavuji nahodny vybér ze vSech piipadi v datové matici. Jinymi slovy, 400 ptipada zob-

razenych v grafu 4 predstavuje ndhodny vybér z 500 ptipadi v kompletnich datech.

U mechanismit MAR a MNAR uz metoda vede k vychylenym odhadiim (nékterych) para-
metrd. Konkrétni smér vychyleni zavisi od pti¢iny vzniku chybé&jicich dat a velikosti pfislus-
nych parametrl zptusobujicich vyskyt chybéjicich pozorovani v datech. Naptiklad u mecha-
nismu MNAR (graf 6) vidime, Ze pokud chybi hodnoty pouze u piipadti s vyss§imi hodnotami
proménné y, tak logicky odhad priméru proménné y bude vyznamné podhodnocen (y =

4808 ve srovnani s prumérem y = 5000 na kompletnich datech).

Analyza kompletnich pfipadi mize byt velmi uzite¢na pti odhadovani regresnich modeli.
Pokud vyskyt chybéjicich hodnot v datech zavisi jen na hodnotach nezavisle proménnych (a
nezavisi na hodnotach zavisle proménné), vede analyza kompletnich ptipadi k nevychyle-
nym odhadiim regresnich koeficient pfi vSech tfech mechanismech chybé&jicich hodnot.
Tato vyhodna vlastnost analyzy kompletnich pfipada plati v regresni analyze, kdyz se chy-

bé&jici hodnoty vyskytuji jak u zavisle tak u nezavisle proménnych (Buuren, 2018, s. 57-58).

Podstatnou nevyhodu analyzy kompletnich ptipadi predstavuje skutecnost, Ze se dobrovolné
zbavujeme informaci obsaZenych v datech. U kazdého vytazeného ptipadu z analyzy totiz
ignorujeme hodnoty vSech proménnych, které jsou u dané¢ho piipadu pozorovany. Pokud
veécna analyza pracuje s vétSim poctem proménnych, tak mtize dojit k vyraznému sniZeni
poctu ptipadi, na kterych se vécna analyza spocitd. Toto miZe byt problematické naptiklad

pfi budovani vyse zminénych regresnich modelll, kdyZz postupné ptidavani nezéavisle pro-
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ménnych s chybéjicimi pozorovanimi do modelu vede ke snizovani poctu ptipadl, na kte-

rych se model spocita. Kazdy z modelt je tak odhadnut na jiné podmnoziné datového sou-

boru.*
Graf 4. Fungovani metod pri mechanismu MCAR
Listwise deletion: r=0.39 Aritmeticky primér: r=0.33
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Pozndmka: Pripady s pozorovanymi hodnotami u obou proménnych jsou zndzor-
nény modrou barvou. Pripady s nahrazenymi hodnotami proménné y jsou zndzor-
nény Cervenou barvou. U listwise deletion k nahrazovdni chybéjicich hodnot ne-
dochdzi, tudiz graf vlevo nahore neobsahuje zddné Cervené krouZky.

Dalsi nevyhodou analyzy kompletnich ptipadl je sniZovani poctu piipadl pii statistickém

usuzovani/inferenci. Pocet ptipadu totiz figuruje ve jmenovateli pro vypocet smérodatnych

4 Tomuto problému je mozné se vyhnout tak, Ze si vyzkumnik pred realizaci jakychkoli analyz
vytvori podmnozinu datového souboru s pozadovanymi proménnymi, ktera bude obsahovat pouze
pripady s pozorovanymi hodnotami u vSech proménnych.
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chyb odhadovanych parametri. S mensim poctem piipadii jsou tedy nezbytné asociovany
vetsi smérodatné chyby odhadt (tento vztah neni linearni). VEtsi smérodatné chyby se pak
odrazi v $irSich intervalech spolehlivosti pro zkoumané parametry a vyssich p-hodnotach u
statistickych testli. Jinymi slovy, kviili men§imu poctu ptipadii se mize stat, ze nezamitdme
nulovou hypotézu testu, kterou bychom v ptipad¢ neptitomnosti chybé¢jicich pozorovani

v datové matici zamitali.

3.2 Nahrazovani chybé&jicich hodnot aritmetickym primérem

Pti nahrazovani chybéjicich hodnot aritmetickym priimérem se nejdiive na kompletnich pfi-
padech nahrazované kardindlni proménné vypocita prumér a timto primérem jsou nasledné
nahrazeny vSechny chybéjici hodnoty prislusné kardinalni proménné. Pro nominalni a ordi-
nalni proménné existuji analogie nahrazovani chyb¢jicich hodnot aritmetickym primérem.
U nomindlnich proménnych jsou chybé&jici hodnoty nahrazovany modem a u ordinalnich
proménnych jsou chybéjici pozorovani nahrazovany medianem. Vysledkem aplikace téchto
tfi analogickych metod je tedy ,.kompletni* datova matice, ktera neobsahuje Zadné chybéjici

hodnoty.

Nahrazovani chybé&jicich hodnot aritmetickym priimérem ptedstavuje jednozna¢né nejhorsi
metodu feSeni problému chybéjicich pozorovani v datech. Tato metoda totiz vede k vychy-
lenym odhadiim diileZitych parametr(i uz pii mechanismu MCAR.’ Jak ukazuji grafy 4, 5 a
6, tak vS§echny nahrazené hodnoty proménné y leZi na pfimce, ktera je rovnobézna s horizon-
talni osou grafu.® Cervené krouzky leZici na této p¥imce tudiz maji nulovy rozptyl (jelikoz
byly vSechny chybéjici hodnoty nahrazeny konstantou — pfisluSnym aritmetickym primé-
rem). Pokud tedy ¢ast hodnot nahrazované proménné disponuje pouze konstantni hodnotou,

tak ptislusna metoda prace s chybé&jicimi hodnotami vyznamnym zplisobem podhodnocuje

5 Jedinou vyjimku v tomto pripadé predstavuje odhad aritmetického priméru nahrazované pro-
ménné, ktery je nevychyleny pri mechanismu MCAR.

¢ Pokud by chybély hodnoty také u proménné x, tak nahrazené hodnoty pro tuto druhou proménnou
by lezely na vertikalni primce, ktera by byla rovnobézna s vertikalni osou grafu.
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odhad rozptylu nahrazované proménné. To se nasledné projevi také v odhadnuté smérodatné
chybé priméru nahrazované proménné, ktera bude vyznamné podhodnocena. Podhodnocena
smérodatnd chyba se nasledné projevi v uzsich intervalech spolehlivosti a mensich p-hod-

notach.

Jelikoz nahrazené hodnoty lezi na pifimce rovnobézné s osou grafu, tak tyto hodnoty maji
nulovou korelaci s proménnou zobrazenou na ptislusné ose. Pfesnéji feceno, korelaci mezi
obéma proménnymi ve skupiné 100 ptipadii neni mozné spocitat, protoze smerodatna od-
chylka proménné y se rovnd nule, a tedy soucin smérodatnych odchylek obou proménnych
ve jmenovateli pro vypocet korelacniho koeficientu se také rovna nule. Pokud podmnozina
dat v bodovém grafu mé nulovou korelaci, tak tato skutecnost bude nevyhnutné podhodno-
covat odhad celkové korelace mezi proménnymi. Tuto velkou slabinu nahrazovani chybé;ji-
cich hodnot aritmetickym primérem dobte ilustruji ptislusné grafy 4, 5 a 6, kdyz u vsech tii
mechanismi chybéjicich hodnot je odhadnuté korelace vyrazné nizsi (0,33; 0,36 a 0,34) nez

korelace vypoctend na pivodnim kompletnim datovém souboru (0,39 v grafu 2).

Z vyse uvedenych divodu nelze nahrazovani chybéjicich hodnot aritmetickym priimérem (a
ani medidnem nebo modem) viibec doporucit (Little & Rubin, 2020, s. 70). Tato jednoducha
metoda pfedstavuje spiSe historicky relikt (jedna se o jednu z nejstar§ich metod feSeni pro-
blému). Vyuzivani této metody pii existenci mnohem efektivnéjSich metod tedy znamena
ignorovani poznatkii a inovaci, které byly v oblasti chybé&jicich pozorovani uskuteénény za

poslednich piiblizn€ padesat let.

3.3 Nahrazovani chybéjicich hodnot linearni regresi

Nahrazovani chybéjicich hodnot prostfednictvim linedrni regrese ve srovnani s nahrazova-
nim chybéjicich hodnot aritmetickym primérem vyuziva také informace o hodnotach dal-
Sich proménnych v datech. U této metody se nejdiive na kompletnich piipadech odhadne
regresni rovnice, ktera popisuje vztahy mezi vybranymi proménnymi v datové matici. Pro-
ménnd s chyb&jicimi hodnotami v této rovnici pfedstavuje zavisle proménnou a proménné

s pozorovanymi hodnotami ptedstavuji nezévisle proménné. V nésledujicim kroku se pou-
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ziji odhadnuté regresni koeficienty k nahrazovani chybé¢jicich hodnot, pficemz hodnoty po-
zorovanych proménnych se pro kazdy ptipad s chybéjici hodnotou dosadi do odhadnuté re-
gresni rovnice. V ptipadé nasich simulovanych dat na grafu 4 se tedy nejdiive na 400 kom-
pletnich pfipadech odhadla regresni rovnice (y = 214,1 + 19,1x). Nasledné¢ u 100 ptipadi
s chyb¢jicimi hodnotami proménné y byla do regresni rovnice dosazena hodnota proménné

x a odhadnuta nahrazena hodnota proménné y (pro 100 ptipadu).

Graf 5. Fungovani metod pri mechanismu MAR
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Jak ukazuji grafy pro vSechny tfi mechanismy, po nahrazeni chybé&jicich hodnot linearni re-
gresi lezi vSechny nahrazené hodnoty na pfimce s nenulovou smérnici. V nasem ptipadé ma
pfimka kladnou smérnici, protoZze mezi obéma proménnymi existuje kladna korelace. Ze
skutecnosti, Ze ma piimka nenulovou smérnici vyplyva, ze nahrazené hodnoty nemaji nu-
lovy rozptyl. Z grafi je ale rovnéZz patrné, ze nahrazené hodnoty nemaji takovy rozptyl, jaky
méla plivodné pozorovana data. Nahrazovani chybéjicich hodnot linearni regresi tedy pod-

hodnocuje rozptyl nahrazované proménné pii vSech mechanismech chybéjicich hodnot.
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Jelikoz chybéjici hodnoty jsou u této metody nahrazovany deterministicky, tak nahrazené
hodnoty maji s hodnotami dalSich proménnych perfektni zavislost. Pro nase simulovana data
to znamen4, ze u 100 ptipadd s nahrazenymi hodnotami je korelace mezi proménnymi x a y
rovna 1. Protoze u pétiny piipadli pozorujeme perfektni linedrni zavislost, tak pti pocitani
korelace na vSech 500 ptipadech vede tato metoda k nadhodnocovéani celkové korelace. Ve
srovnani s korelaci na urovni 0,39 (grafy 2) ziskame u jednotlivych mechanismt vyrazné
vyssi korelace (0,42; 0,45 a 0,43). Zjednodusené feceno, tento zplisob nahrazovani chybgji-

cich hodnot uméle nadhodnocuje zavislosti mezi proménnymi.

Graf 6. Fungovani metod pri mechanismu MNAR
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Nahrazovani chybéjicich hodnot linearni regresi pfedstavuje ve srovnani s nahrazovanim
aritmetickym priimérem jen marginalni zlepSeni. Metoda vede k nevychylenym odhadiim
pouze u pruméru nahrazované proménné u mechanismtit MCAR a MAR (to znamena, Ze

pokud vyskyt chybé&jicich hodnot u proménné nezavisi od samotnych hodnot, které chybi).
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U ostatnich parametrti (rozptyly, korelacni a regresni koeficienty) ale tato metoda vede k vy-
chylenym odhadiim. Tuto metodu tudiz nelze doporucit pro praktické pouzivani. Stejné tak
nelze doporucit ani jeji analogie pro nominalni proménné (bindrni/multinomialni logistickou

regresi) a ordinalni proménné (ordindlni logistickou regresi).

3.4 Nahrazovani chybéjicich hodnot stochastickou linearni regresi

Posledni metodou diskutovanou v ramci tohoto studijniho materidlu je nahrazovani chybe¢-
jicich hodnot stochastickou linearni regresi. Jedna se o rozsifeni nahrazovani chybéjicich
hodnot linearni regresi. Ve srovnani s linearni regresi pfidava jeden novy krok: ke kazdé
nahrazené hodnot¢ prostfednictvim linedrni regrese se jesté pripocita odchylka ndhodné vy-
generovana z normalniho rozdéleni. Cilem tohoto specidlniho kroku je zrestaurovat variabi-
litu nahrazenych dat takovym zplisobem, aby tato variabilita co nejblize pfipominala varia-
bilitu ptivodnich dat. Pfislusné normalni rozd¢€leni, z kterého jsou odchylky generovany, ma
primér nula a rozptyl odpovidajici rezidualnimu rozptylu regresniho modelu. Pokud je na-
ptiklad rezidudlni rozptyl linedrniho modelu pro nahrazovani chybé&jicich hodnot maly, tak
budou ptislusné cervené body kolem pomyslné regresni ptimky rozmistény relativné blizko.
Naopak, pokud je rezidudlni rozptyl modelu pro nahrazovani chybéjicich hodnot velky, tak

budou Cervené body rozmistény kolem pomysIné regresni pfimky mnohem vyraznéji.

Stochasticka linedrni imputace piedstavuje nejlepsi dostupnou jednoduchou metodu pro
préci s chybé&jicimi daty. Tato metoda vede k nevychylenym odhadiim klicovych parametri
pii mechanismech MCAR a MAR. Grafy 4 a 5 demonstruji, Ze ptipoc¢itani odchylek ndhodné
vygenerovanych z normalniho rozdéleni restauruje rozptyl nahrazené proménné y. Je patrné,
ze po tomto kroku jsou cervené body rozptyleny po grafu zptisobem, ktery bychom oceka-
vali, pokud by nase data neobsahovala zadné chyb¢jici pozorovani. Na téchto grafech variuje
odhadnuty primér a rozptyl proménné y, korelace mezi proménnymi x a y jen v ramci vybé-
rové chyby. Jinymi slovy, nejedna se o systematické vychyleni, které bychom dostali pti

velkém poctu opakovani simulace, ale o variovani v rdmci vybérové chyby.

Problemati¢nost mechanismu MNAR podtrhuje skute¢nost, Ze ani stochasticka linearni re-
grese (a jeji analogie pro nomindlni a ordindlni proménné) nevede u tohoto mechanismu

k nevychylenym odhadiim zkoumanych parametrii. I kdyZz na grafu 6 vypocitany rozptyl
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proménné y odpovida skutecnému rozptylu, tak tato vlastnost stochastické linearni regrese
neni garantovana. Jinymi slovy, odhad tohoto rozptylu je disledkem generovani dat podle
mechanismu MNAR v tomto konkrétnim ptipad¢, a nelze ho zobecnit do konstatovani o
vhodnosti metody pii odhadovéani rozptylu nahrazované proménné. Pokud by byl zptsob
generovani chybéjicich pozorovani podle mechanismu MNAR jiny, tak je mozné, ze by byl

vychyleny i odhad tohoto parametru (pro srovnani viz Petrasek, 2015, Kapitoly 5-6).

3.5 Problematicky aspekt vsech metod nahrazujicich jedinou hodnotou

Dal$im problémem vsech tii diskutovanych metod, které nahrazuji kazdou chybé&jici hodnotu
pouze jednou hodnotou, je, ze v nasledné vécné analyze se uz dale nerozliSuje, jestli byla
konkrétni hodnota ptivodné pozorovana, nebo ptivodné chybéjici. Jinymi slovy, v nasledné
vécné analyze se s nahrazenymi hodnotami pracuje takovym zptisobem, jako by byly pi-
vodné pozorovany. Vé&cna analyza tak viibec nebere v potaz nejistotu spojenou s procesem
nahrazovani chybéjicich hodnot. Disledkem tohoto aspektu jsou podhodnocené smerodatné

chyby odhadovanych parametrii (a tudiZ uZsi intervaly spolehlivosti pro pfislusné parame-
try).

Pravé tuto nejistotu spojenou s nahrazovadnim chybéjicich pozorovani fe§i mnohonasobné
imputace chybéjicich hodnot. Tento pfistup, ktery je v soucasnosti povazovan za nejvhod-
néjsi zplsob vyporadani se s chyb&jicimi daty, nahrazuje kazdé chybé&jici pozorovani n€ko-
lika hodnotami souc¢asné. Rozptylenost nahrazenych hodnot u jednoho chybéjiciho pozoro-
vani ma zohlednit skute¢nost, Ze jednotlivé nahrazené hodnoty jsou pouze jedny z mnoha
moznych nahrazenych hodnot. Tyto nahrazené hodnoty by v Zadném piipadé¢ nemély byt
povazovany za piivodné pozorované hodnoty (tak jak to délaji v tomto studijnim materialu
diskutované jednoduché metody). Pivodcem revolucni myslenky mnohondsobnych impu-

taci je uz zminovany Donald Rubin (Rubin, 1987).

Mnohondasobné imputace sice predstavuji nejvhodnéjsi dostupnou metodu feSeni chybéjicich
pozorovani v datech, ale i tento ptistup ma své nevyhody. Nevhodna implementace proce-
dury negarantuje, ze se nam podafi vypotadat s nejkomplexnéjSim mechanismem chybé;ji-

cich hodnot MNAR. Celé procedura je relativné komplikovana (proces se sklada ze tii fazi:
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imputace, analyza a slu¢ovani vysledki), coz v praxi mnohé vyzkumniky odrazuje. Nasta-
vovani procedury (jeji prvni fazi), vypocetni naro¢nost faze imputace a také nasledny data

management piedstavuji dalsi potencidln€ odrazujici faktory.
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SHRNUTI

Chybéjici hodnoty predstavuji vSudypiitomny fenomén témeét kazdych dat. Do jaké miry
jsou chybéjici pozorovani problematické, zalezi od mechanismu chybéjicich hodnot v ana-
lyzovanych datech. Mechanismy chybéjicich hodnot popisuji vztahy mezi pozorovanymi a
chyb¢jicimi hodnotami v datech. Nejproblematic¢téjSim mechanismem je mechanismus

MNAR, pii kterém zavisi vyskyt chybéjicich hodnot od samotnych pozorovani, které chybi.

Mezi zakladni ptistupy feseni problému chybéjicich hodnot patii metody zalozené na vyne-
chévani pfipadii s chybéjicimi hodnotami z analyzy a metody zalozené na nahrazovani chy-
béjicich hodnot. Zakladni metody trpi celou fadou nedostatkll. Jednoznaéné nejhorsi z téchto
jednoduchych technik je nahrazovani chyb¢jicich hodnot aritmetickym priimérem (ptipadné
medianem nebo modem). Naopak nejlepsi vlastnosti vykazuje nahrazovani chybéjicich hod-
not prostiednictvim stochastické linearni regrese. Pokud je podil chybéjicich pozorovani
v datech relativné nizky, tak ma dobré vlastnosti 1 analyza kompletnich pfipadl (zejména pti
regresni analyze). Zadna z diskutovanych metod si ale nedokaZe poradit s daty chybé&jicimi

podle mechanismu MNAR.

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHOVY

20



Strategicky projekt UTB ve Zliné, reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Buuren, S. van. (2018). Flexible imputation of missing data (Second edition). CRC Press,
Taylor and Francis Group.

Enders, C. K. (2010). Applied Missing Data Analysis. Guilford Press.

Little, R. J. A. (1988). A Test of Missing Completely at Random for Multivariate Data with
Missing Values. Journal of the American Statistical Association, 83(404), 1198—
1202. https://doi.org/10.2307/2290157

Little, R. J. A., & Rubin, D. B. (2002). Statistical Analysis with Missing Data (2nd ed).
Wiley.

Little, R. J. A., & Rubin, D. B. (2020). Statistical analysis with missing data (Third edition).
Wiley.

Petrasek, 1. (2015). Analyza chybéjicich hodnot: Srovnani metod pri zkoumdani determinantii
politické znalosti a prijmu. Sociologicky ustav AV CR.

Rubin, D. B. (1976). Inference and Missing Data. Biometrika, 63(3), 581-592.
https://doi.org/10.1093/biomet/63.3.581

Rubin, D. B. (1987). Multiple Imputation for Nonresponse in Surveys. Wiley.

Schafer, J. L. (1999). Multiple Imputation: A Primer. Statistical methods in medical re-
search, 8(1), 3—15.

Schafer, J. L., & Graham, J. W. (2002). Missing data: Our view of the state of the art. Psy-

chological Methods, 7(2), 147—-177. https://doi.org/10.1037//1082-989X.7.2.147

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO 8KOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHOVY

21



Strategicky projekt UTB ve Zliné, reg. ¢. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_015/0002204

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MAR  Missing at Random
MCAR Missing Completely at Random

MNAR Missing not at Random
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PRILOHA P I: R SKRIPT PRO REPLIKOVANi GRAFU A ANALYZ

set.seed(68434)

# Vytvoreni kardindlni proménné x (generovdnim 500 hodnot z normdlniho roz-

déleni)

X <- rnorm(n = 500, mean = 250, sd = 20)

# Pramér proménné x byl nastaven na 250

mean(x)

# Smérodatnd odchylka proménné y byla nastavena na 20
sd(x)

# Vytvoreni kardindlni proménné y

y <- 20*x + 50 + rnorm(n = 500, mean = 0, sd = 930)
mean(y)

sd(y)

cor(x, y)

### Vytvoreni datové matice data_sim (do této matice se budou nahravat

vsechny dalsi odvozené proménné)

data_sim <- data.frame(x, y)
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#H### Vytvadreni chybéjicich hodnot podle tri mechanismi chybéjicich hodnot
### 1. MCAR (Data chybi zcela ndhodné)

# Nahodné vymazeme hodnoty proménné y u 100 pfipadi

set.seed(36)

data_simSMCAR <- as.logical(sample(x = ¢(0, 1), size = 500, replace = TRUE,
prob = ¢(0.8, 0.2)))

data_simSy_MCAR <- y

data_simSy_MCAR <- ifelse(data_simSMCAR == TRUE, data_simSy_MCAR == NA,
data_simSy_MCAR)

### 2. MAR (Data chybi nahodné)

# U proménné y bude u pripadd s nadprimeérnymi hodnotami u proménné x vy-

mazdno 100 hodnot proménné y
indikator_mar <- data_simSx > mean(data_sim$x)
set.seed(18)

data_simSMAR <- ifelse(indikator_mar == TRUE, as.logical(sample(x = c(0, 1),
size = 247, replace = TRUE, prob = ¢(0.5952, 0.4048))), FALSE)

data_simSy_MAR <-y

data_simSy_MAR <- ifelse(data_simSMAR == TRUE, data_simSy_MAR == NA,
data_simSy_MAR)
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### 3. MNAR (Data nechybi ndhodné)

# U proménné y bude u pripadd s hodnotami vyssimi jako medidn této proménné

vymazdno 100 hodnot proménné y
indikator_mnar <- data_simSy > median(data_simSy)
set.seed(9)

data_simSMNAR <- ifelse(indikator_mnar == TRUE, as.logical(sample(x = c(0, 1),
size = 250, replace = TRUE, prob = ¢(0.6, 0.4))), FALSE)

data_simSy_MNAR <- y

data_simSy_MNAR <- ifelse(data_simSMNAR == TRUE, data_simSy_MNAR == NA,
data_simSy_MNAR)
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#H####### Nahrazovani chybéjicich hodnot podle tri nahrazovacich metod u jed-

notlivych mechanismu
##### A.) Nahrazovdni u mechanismu MCAR

colors_MCAR <- ifelse(data_simSMCAR == TRUE, yes = "salmon”, no = "steel-
bluet”)

### Nahrazovdni chybéjicich hodnot aritmetickym priumérem
data_sim$mean_MCAR <- data_simSy_MCAR

data_sim$mean_MCAR[data_simSMCAR == TRUE] <- mean(data_simSy_MCAR,
na.rm = TRUE)

### Nahrazovani chybéjicich hodnot linedrni regresi
data_simSreg_MCAR <- data_simSy_MCAR
fit_reg_MCAR <- Im(y_MCAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)

data_simSreg_MCAR[data_simSMCAR == TRUE] <- (fit_reg_MCARScoefficients[1]
+ fit_reg_MCARScoefficients[2]*data_simSx[data_simSMCAR == TRUE])

### Nahrazovadni chybéjicich hodnot stochastickou linedrni regresi
data_simSstoch_reg_MCAR <- data_simSy_MCAR

fit_stoch_reg_MCAR <- Im(y_MCAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)
set.seed(17)

data_simSstoch_reg_MCAR[data_simSMCAR == TRUE] <-
(fit_stoch_reg_MCARScoefficients[1] +
fit_reg_MCARScoefficients[2]*data_simS$x[data_simSMCAR == TRUE] +
rnorm(100, mean = 0, sd = sd(fit_reg_MCARSresiduals)))
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##### B.) Nahrazovani u mechanismu MAR

colors_MAR <- ifelse(data_simSMAR == TRUE, yes = "salmon”, no = "steelblue1”)

### Nahrazovadni chybéjicich hodnot aritmetickym prumérem
data_simSmean_MAR <- data_simSy_MAR

data_sim$mean_MAR[data_simSMAR == TRUE] <- mean(data_simSy_MAR, na.rm
= TRUE)

### Nahrazovani chybéjicich hodnot linedrni regresi
data_sim$reg_MAR <- data_simSy_MAR
fit_reg_MAR <- Im(y_MAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)

data_simSreg_MAR[data_simSMAR == TRUE] <- (fit_reg_MARScoefficients[1] +
fit_reg_MARScoefficients[2]*data_simSx[data_simSMAR == TRUE])

### Nahrazovani chybéjicich hodnot stochastickou linedrni regresi
data_simSstoch_reg_MAR <- data_simSy_MAR

fit_stoch_reg_MAR <- Im(y_MAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)
set.seed(2)

data_simSstoch_reg_MAR[data_simSMAR == TRUE] <-
(fit_stoch_reg_MARScoefficients[1] +
fit_reg_MARScoefficients[2]*data_simSx[data_simSMAR == TRUE] + rnorm(100,
mean = 0, sd = sd(fit_reg_MARSresiduals)))
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##### C.) Nahrazovdni u mechanismu MNAR

colors_MNAR <- ifelse(data_simSMNAR == TRUE, yes = "salmon”, no = "steel-
bluet”)

### Nahrazovadni chybéjicich hodnot aritmetickym prumérem
data_sim$mean_MNAR <- data_simSy_MNAR

data_sim$mean_MNAR[data_simSMNAR == TRUE] <- mean(data_simSy_MNAR,
na.rm = TRUE)

### Nahrazovadni chybéjicich hodnot linedrni regresi
data_sim$reg_MNAR <- data_simSy_MNAR
fit_reg_MNAR <- Im(y_MNAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)

data_simSreg_MNAR[data_simSMNAR == TRUE] <- (fit_reg_MNARScoefficients[1]
+ fit_reg_MNARScoefficients[2]*data_simS$x[data_simSMNAR == TRUE])

### Nahrazovani chybéjicich hodnot stochastickou linedrni regresi
data_simSstoch_reg MNAR <- data_simSy_MNAR

fit_stoch_reg_MNAR <- Im(y_MNAR ~ x, data = data_sim, na.action = na.omit)
set.seed(2)

data_simSstoch_reg_MNAR[data_simSMNAR == TRUE] <-
(fit_stoch_reg_MNARScoefficients[1] +

fit_reg MNARScoefficients[2]*data_simSx[data_sim$SMNAR == TRUE] +
rnorm(100, mean = 0, sd = sd(fit_reg_MNARSresiduals)))
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##### Konstrukce grafu

### Graf 1: Marginadlni graf pri dvou mechanismech chybéjicich hodnot
library(VIM)

par(mfrow = c¢(2, 1), mar = (c(2.5, 3.25, 2, 1)), las = 1)

marginplot(data_sim[, c("x", "y_MCAR")], pch = 20, xlab = ", ylab = ™, main =
"MCAR",

col = c("steelbluet”, "salmon”, "red4", "orange”, "orange4"), cex.numbers
=0.7)

marginplot(data_sim[, c("x", "y_MAR")], pch = 20, xlab = ", ylab = ", main =
"MAR",

col = c("steelbluet”, "salmon”, "red4", "orange”, "orange4"), cex.numbers
=0.7)

### Graf 2. Kompletni simulovana data
par(mfrow = c¢(1, 1), mar = (c(4, 4, 2, 1)), las = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy, xlim = ¢(175, 325), ylim = c(0, 8000), xaxp =
c(180, 320, 7), xlab = "x", ylab = "y", main = bquote("Kompletni data: r" ==
.(round(cor(data_simSy, data_sim$x), 2))), col = "steelblue1”, pch = 19)

text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSy)))), cex = 1.1,
col = "black”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSy)))), cex = 1.1, col =
"black”)

text(x = 240, y = 250, bquote(bar(x) == .(round(mean(data_sim$x)))), cex = 1.1,
col = "black”)

text(x = 260, y = 250, bquote(s[x] == .(round(sd(data_sim$x)))), cex = 1.1, col =
"black”)
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### Graf 3. Kompletni data a chybéjici pozorovani podle tfi mechanismi chybe-
jicich hodnot

par(mfrow = c¢(2, 2), mar = (¢c(2.5, 3, 2, 0.75)), las = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy, xlim = ¢(175, 325), ylim = c(0, 8000), xaxp =
c(180, 320, 7), xlab = ", ylab = "™, main = "Kompletni data", col = "steelblue1",
pch = 20)

plot(data_sim$x, data_simSy_MCAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), xaxp
= ¢(180, 320, 7), xlab = ", ylab = ", main = "MCAR: Data chybi zcela nahodné",
col = "steelblue1”, pch = 20)

points(data_sim$x[data_simSMCAR == TRUE], data_simSy[data_simSMCAR ==
TRUE], col = "salmon”, pch = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy_MAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), xaxp =
c(180, 320, 7), xlab = "™, ylab = ™, main = "MAR: Data chybi nahodné", col = "ste-
elbluet”, pch = 20)

points(data_simSx[data_simSMAR == TRUE], data_simSy[data_simSMAR ==
TRUE], col = "salmon”, pch = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy_MNAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = c(0, 8000), xaxp
= ¢(180, 320, 7), xlab = ", ylab = "™, main = "MNAR: Data nechybi nahodné”, col =
"steelblue1”, pch = 20)

points(data_simSx[data_simSMNAR == TRUE], data_simSy[data_simSMNAR ==
TRUE], col = "salmon”, pch = 1)
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### Graf 4. Fungovadni metod pri mechanismu MCAR

par(mfrow = ¢(2, 2), mar = (c(2.5, 3, 2, 0.75)), las = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy_MCAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), col =
colors_MCAR, xlab = ™, ylab = ™, main = bquote("Listwise deletion: r" ==
.(round(cor(data_simSy, data_sim$x), 2))), pch = 20)

text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSy_MCAR, na.rm
= TRUE)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSy_MCAR, na.rm =
TRUE)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 235, y = 250, bquote(bar(x) ==
.(round(mean(data_simSx[data_simSMCAR == FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 265, y = 250, bquote(s[x] == .(round(sd(data_simSx[data_simSMCAR ==
FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)

plot(data_sim$x, data_simSmean_MCAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000),
col = colors_MCAR, xlab =", ylab = ", main = bquote("Aritmeticky prumér: r" ==
.(round(cor(data_simSmean_MCAR, data_sim$x), 2))), pch = 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) ==
.(round(mean(data_simSmean_MCAR)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSmean_MCAR)))), cex

= 1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSreg_MCAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = c¢(0, 8000), col
= colors_MCAR, xlab = ™, ylab = ", main = bquote("Linedrni regrese: r" ==
.(round(cor(data_simSreg_MCAR, data_sim$x), 2))), pch = 20)
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text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSreg_MCAR)))),
cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSreg_MCAR)))), cex =
1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSstoch_reg_MCAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0,
8000), col = colors_MCAR, xlab = ", ylab = ™, main = bquote("Stochasticka line-
darni regrese: r" == . (round(cor(data_simSstoch_reg_MCAR, data_sim$x), 2))),
pch = 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) ==
.(round(mean(data_simSstoch_reg_MCAR)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSstoch_reg_MCAR)))),

cex = 1.1, col = "black”)

### Graf 5. Fungovadni metod pri mechanismu MAR

par(mfrow = c¢(2, 2), mar = (c(2.5, 3, 2, 0.75)), las = 1)

plot(data_sim$x, data_simSy_MAR, xlim = c(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), col =
colors_MAR, xlab = ", ylab = ™, main = bquote("Listwise deletion: r" ==

.(round(cor(data_simSy_MAR, data_sim$x, use = "complete.obs"), 2))), pch = 20)

text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSy_MAR, na.rm
= TRUE)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSy_MAR, na.rm =
TRUE)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 235, y = 250, bquote(bar(x) == .(round(mean(data_simSx[data_simSMAR
== FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)
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text(x = 265, y = 250, bquote(s[x] == .(round(sd(data_simSx[data_simSMAR ==
FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)

plot(data_sim$x, data_simSmean_MAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), col
= colors_MAR, xlab = ", ylab = "™, main = bquote("Aritmeticky prumér: r" ==
.(round(cor(data_simSmean_MAR, data_sim$x), 2))), pch = 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSmean_MAR)))),
cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSmean_MAR)))), cex =

1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSreg_MAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = c(0, 8000), col =
colors_MAR, xlab = ", ylab = ", main = bquote("Linedrni regrese: r" ==
.(round(cor(data_simSreg_MAR, data_sim$x), 2))), pch = 20)

text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSreg_MAR)))),

cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSreg_MAR)))), cex =

1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSstoch_reg_MAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0,
8000), col = colors_MAR, xlab =", ylab = ™, main = bquote("Stochastickd line-
drni regrese: r" == .(round(cor(data_simSstoch_reg_MAR, data_sim$x), 2))), pch
= 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) ==
.(round(mean(data_simSstoch_reg_MAR)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSstoch_reg_MAR)))),

cex = 1.1, col = "black”)
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### Graf 6. Fungovadni metod pri mechanismu MNAR

par(mfrow = ¢(2, 2), mar = (¢(2.5, 3, 2, 0.75)), las = 1)

plot(data_simSx, data_simSy_MNAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), col =
colors_MNAR, xlab = ", ylab = ™, main = bquote(“Listwise deletion: r" ==
.(round(cor(data_simSy_MNAR, data_simSx, use = "complete.obs”), 2))), pch =
20)

text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSy_MNAR, na.rm
= TRUE)))), cex = 1.1, col = "orange”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSy_MNAR, na.rm =
TRUE)))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 235, y = 250, bquote(bar(x) ==
.(round(mean(data_simSx[data_simSMNAR == FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)

text(x = 265, y = 250, bquote(s[x] == .(round(sd(data_simSx[data_simSMNAR ==
FALSE])))), cex = 1.1, col = "black”)

plot(data_sim$x, data_simSmean_MNAR, xlim = c(175, 325), ylim = ¢(0, 8000),
col = colors_MNAR, xlab = "x", ylab = "y", main = bquote("Aritmeticky primér: r"
== . (round(cor(data_simSmean_MNAR, data_sim$x), 2))), pch = 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) ==
.(round(mean(data_simSmean_MNAR)))), cex = 1.1, col = "orange”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSmean_MNAR)))), cex

= 1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSreg_MNAR, xlim = c¢(175, 325), ylim = ¢(0, 8000), col
= colors_MNAR, xlab = "x", ylab = "y", main = bquote("Linedrni regrese: r" ==
.(round(cor(data_simSreg_MNAR, data_simS$x), 2))), pch = 20)
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text(x = 182, y = 4500, bquote(bar(y) == .(round(mean(data_simSreg_MNAR)))),
cex = 1.1, col = "orange”)

text(x = 182, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSreg_MNAR)))), cex =
1.1, col = "orange”)

plot(data_sim$x, data_simSstoch_reg_MNAR, xlim = ¢(175, 325), ylim = ¢(0,
8000), col = colors_MNAR, xlab = "x", ylab = "y", main = bquote("Stochasticka li-
nedrni regrese: r" == .(round(cor(data_simS$stoch_reg_MNAR, data_sim$x), 2))),
pch = 20)

text(x = 183, y = 4500, bquote(bar(y) ==
.(round(mean(data_simSstoch_reg_MNAR)))), cex = 1.1, col = "orange”)

text(x = 183, y = 3500, bquote(s[y] == .(round(sd(data_simSstoch_reg_MNAR)))),

cex = 1.1, col = "black”)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHOVY




