EKONOMICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA HOSPODARSKEJ INFORMATIKY

Evidenéné cislo: 17200/D/2011/0005203382

ANALYZA VYBRANYCH SOCIALNO-EKONOMICKYCH
UKAZOVATELOV S OHCADOM NA ODECAHLE UDAJE

Dizerta¢na praca

2011 Ing. He Nguyen Dinh



EKONOMICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA HOSPODARSKEJ INFORMATIKY

ANALYZA VYBRANYCH SOCIALNO-EKONOMICKYCH
UKAZOVATELOV S OHCADOM NA ODCAHLE UDAJE

Dizertacna praca

Studijny program: Ekonometria a operaény vyskum
Studijny odbor: 3.3.25 Ekonometria a operaény vyskum
Skoliace pracovisko: Katedra operaéného vyskumu a ekonometrie

Skolitel’: Prof. Ing. Milan Terek, PhD.

Bratislava 2011 Ing. He Nguyen Dinh



Cestné vyhlasenie

Cestne vyhlasujem, ze zaverecnu pracu som vypracoval samostatne a Ze som uviedol
vSetku pouzita literaturu.

DaATUM . e ——————————————————————

(podpis Studenta)



Pod’akovanie

Dakujem mojmu skolitelovi, Prof. Ing. Milan Terek, PhD. za cenné rady, cas, pripomienky a
odborny dohlad pocas celého obdobia vypracovavania dizertacnej prace.



ABSTRAKT

NGUYEN DINH, He: Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov ohladom na
odlahlé udaje. — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra
opera¢ného vyskumu a ekonometrie. — prof. Ing. Milan Terek, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2011,
pocet stran 113. Praca je rozdelena do 6 kapitol, obsahuje 12 obrazkov, 21 tabuliek a 3 priloh.

Vyhladévanie odlahlych hodndt (Outliers) sa v sucasnosti stava jednym z doélezitych
procesov pri analyze dat. Stretdvame sa s nim v mnohych Glohach, ktoré sa tykaju analyzy dat
vel'kého poctu premennych. Detekcia odl'ahlych hodnoét je jednym z prvych krokov na ziskanie
konzistentnej analyzy. Hoci su odl'ahlé hodnoty ¢asto povazované za chyby alebo Sum, mézu
niest’ dolezité informécie. Na druhej strane by mohli nepriaznivo ovplyvnit' parametre modelu

ich skreslenim, znizenim sily testu, ¢o vedie k nespravnym vysledkom analyz.

Cielom dizertacnej prace je priniest vSeobecny prehlad o odlahlych tudajoch a
aktualizovat’ nové pristupy, trendy a metddy na ich detekciu. Nové a aktualne pristupy a metody
budeme aplikovat’ pri analyze miezd. Ich charakteristiky su vel'mi ddlezité socialno-ekonomické

ukazovatele.

Tradi¢ne sa napriklad sleduje ukazovatel’ Priemerna hruba nominalna mesa¢na mzda,
Priemerna hrubé hodinova mzda a iné. Niektoré ukazovatele sa formuluji s ohladom na odlahlé
udaje. Nazveme ich ukazovatele s ohl'adom na odlahlé¢ udaje. Z hl'adiska Statistiky ide o
netradi€né charakteristiky polohy rozdelenia. Konkrétne budeme analyzovat moZnosti

zastrihnutych priemerov, winsorizovaného priemeru a M-estimatorov.

Kruacové slova: Odlahlé udaje, detekcia odl'ahlych hodndt, boostrapova metodda, analyza miezd,

hruba mesac¢na mzda.



ABSTRACT

NGUYEN DINH, He: Modeling the import of goods and services of the Slovak Republic. —
University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of
Operations Research and Econometrics. — prof. Ing. Milan Terek, PhD. . — Bratislava: FEI UE,
2011, no. of pages 113. Thesis is divided into 6 chapters, includes 12 figures, 21 tables and 3
annexes.

In the statistical analysis we always have to face with outliers in the observed data.
Outlier detection is a primary step in many data-mining applications. In presence of outliers,
special attention should be taken to assure the robustness of the used estimators. Outlier

detection for data mining is often based on distance measures, clustering and spatial methods.

This doctoral thesis aims to introduce how to detect outliers in observed data and the
ways to deal with outliers. We present several methods for outlier detection, while distinguishing
parametric vs. nonparametric procedures. We try to apply new approaches and actual methods in

the wage’s analysis, which has very important characteristics in the social-economics aspect.

We focus to observe average nominal monthly brutto wages. Some indicators are
designed with the regards to outliers. In statistic these local characteristics of distribution are
non-traditional. Computing of one-step M-Estimator and modified one-step M-Estimator of
location are described. A comparison of the trimmed mean and M-estimators of location is given.
Finally, the application of some non-traditional measures of location in analysis of wages is

given.



Key words: outliers, trimmed mean, detection, M-Estimator, analysis of wages, bootstrap,

monthly brutto wages.
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Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

UvoD

V poslednych rokoch tohto storoCia sa svetova ekonomika dostala do novej etapy, v
ktorej je rychlost’ regulacie a prisposobenia sa na zmeny trhu prvotnou tlohou. Vd’aka revolucii
v technoldgii mézeme neustale zvySovat’ kvalitu Zivota, ale musime zit’ s vysSou rychlostou a S
vyssim tlakom konkurencie. Informécia a kvalita informécie sa stavaju nevyhnutnym faktorom

uspesného zivota.

Informéciu potrebujeme pri kazdej analyze, pri kazdom rozhodnuti, pri kazdej ¢innosti a
jej kvalita je kI'iCom k uspechu. V dne$nom obdobi mdézeme mat’ hned’ k dispozicii délezitl

informaciu vd’aka internetu a rozhodujdcim faktorom je pristup k informacii a sp6sob analyzy.

Pod kazdym vysokym vrcholom je pevny zaklad. Proces spracovania vzorky a
charakterizovania z&kladnych vlastnosti je zakladom Statistickej analyzy. V takom pripade sa
vyuzivaji induktivne Statistické metddy. Jednym velkym problémom v tomto procese sU
extrémne hodnoty (méze ist o odlahlé hodnoty), ktoré st vSeobecne definované ako pozorované
hodnoty, ktoré su neobvykle oddelené od ostatnych hodndt v stbore. Odl'ahlé hodnoty moézu
menit hodnoty vypocitanej Statistiky, davat’ skreslené informacie, napriklad zvéac¢seny odhad

rozptylu, pripadne sposobujt, Ze priemer nie je dobrou charakteristikou stredu rozdelenia.

Vyhladavanie odl'ahlych hodnoét (Outliers) sa v siCasnosti stava jednym z ddlezitych
procesov pri analyze dat. Stretdvame sa s nim v mnohych Glohéach, ktoré sa tykaju analyzy dat
velkého poctu premennych. Detekcia odl'ahlych hodnét je jednym z prvych krokov na ziskanie

konzistentnej analyzy.

Hoci st odlahlé¢ hodnoty Casto povazované za chyby alebo Sum, mézu niest’ dolezité
informécie. Na druhej strane by mohli nepriaznivo ovplyvnit’ parametre modelu ich skreslenim,
znizenim sily testu, ¢o vedie k nespravnym vysledkom analyz. Pred modelovanim a vlastnou

analyzou je preto dolezita ich identifikacia.
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Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Detekcia a skamanie odl'ahlych idajov maju vel’ké mnozstvo aplikacii, ako su podvody s
kreditnymi kartami, zistenia danovych podvodov, klinické testy, nezrovnalosti vo volebnych
analyzach, Cistenie dat, narusenia siete, predpovede pocasia, geografické informacné systémy,
analyzy $portovych vysledkov a d’alsie ulohy pre hibkovi analyzu dat, v analyze ¢asovych

radov, v regresnej analyze atd’.

Dalsi postup, po detekcii odlahlych hodnét je hladanie spdsobu ich odstranenia,

aplikovania, alebo vytvorenia Specialneho priestoru na ich skimanie.

Cielom dizertacnej prace je priniest vSeobecny prehl'ad o odlahlych tdajoch a
aktualizovat’ nové pristupy, trendy a metddy na ich detekciu. Nové a aktualne pristupy a metody
budeme aplikovat’ pri analyze miezd. Ich charakteristiky st vel'mi délezité socialno-ekonomické

ukazovatele.

Tradi¢ne sa napriklad sleduje ukazovatel' Priemernd hruba nominalna mesac¢nd mzda,
Priemerna hruba hodinova mzda a iné. Niektoré ukazovatele sa formuluji s ohladom na odlahlé
Udaje. Nazveme ich ukazovatele s ohl'adom na odlahlé udaje. Z hladiska Statistiky ide o
netradi¢né charakteristiky polohy rozdelenia. Konkrétne budeme analyzovat moznosti

zastrihnutych priemerov, winsorizovaného priemeru a M-estimatorov.

Predkladana dizerta¢na praca je rozdelend do piatich kapitol. V prvej kapitole je stru¢ne a
vSeobecne popisany prehlad o sucasnom stave a trende k odl'ahlym udajom v zahrani¢i a na

Slovensku.
V druhej kapitole je uvedeny hlavny ciel’ a ¢iastkové ciele dizertacnej prace.

Obsahom tretej kapitoly je teoretické spracovanie aktualnych metdéd a pristupov na
detekciu odl'ahlych udajov od jednoduchych, zaloZenych na grafe box-plot alebo kvartilovom
rozpdti, Z-hodnoty az po moderné parametrické a neparametrické pristupy ako Dixonov test
alebo Grubbsov test. Vysvetlené st pojmy a teoretické zaklady, ktoré je nutné poznat’ a ovladat’
pre spravne pouzitie jednotlivych metdd, ako napr. pojem medidnovd absolutna odchylka

(median absolute deviation) — MAD, zastrihnuty priemer, winsorizovany priemer a iné.

11



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Stvrta kapitola obsahuje nové metody a pristupy na vypocet netradiénych charakteristik
polohy a induktivnej Statistiky. V tejto kapitole sa venujeme vypoctom M-estiméatora a aplikacii

bootstrapovej metddy v induktivnej Statistike pre zakladny subor a aj pre zastrihnuty subor.

Posledna kapitola je piata kapitola, v ktorej aplikujeme teoretické poznatky
z predchadzajucich kapitol na analyzu mesa¢nej mzdy na Slovensku. Pri tejto analyze pouzijeme
Stvrtrocné tdaje o cene prace “ISCP (MPSVR SR) 1-04 zaradené do Programu Statnych
Statistickych zistovani na roky 2009-2011 vyhlaskou Statistického tradu SR ¢&. 416/2008 Z. z.,
Ciastka 152, str. 3487. Analyzu mzdy uskuto¢nime pomocou softwaru Statgraphics Centurion

XV, Microsoft Office Excel a S-plus 8.
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Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 OdPahlé adaje

Odlahlé hodnoty st vSeobecne definované ako pozorované hodnoty, ktoré st neobvykle
oddelené od ostatnych hodnét v stibore’.

Odrahl¢ hodnoty m6zu menit’ hodnoty vypocitanej Statistiky, napriklad zvysSenie odhadu
rozptylu, pripadne sposobujt, Ze priemer nie je dobrou charakteristikou stredu rozdelenia.

Testy odlahlych idajov odpovedaju na zaklade niekol’kych jednoduchych predpokladov
na otazku, ¢i je pozorovana hodnota odl’ahlou hodnotou.

Na zaciatku boli odlahlé hodnoty spojené s terminolégiami ako nereprezentativne
(unrepresentative), nekontrolované (rogue) a odlahlé (outlying) pozorovania v subore. Tieto
hodnoty st Casto spominané ako kontaminovanie dat, ktoré znizili a skreslili informéciu zdroja
udajov. Je to prirodzené, ked’ hl'addme vyznam interpretacie a zoskupenia odlahlych hodnot
alebo metddy na ich manipuléciu, ktoré ndm umoznia odl'ahlé hodnoty odmietat’, aby sme mohli
obnovit’ vlastnosti idajov’.

Treba vSak poznamenat’, Ze odl'ahlé udaje (outliers) nemusia byt vzdy métace, zI¢ alebo
chybné. Naopak, existuju situécie, v ktorych st odl'ahlé udaje vitané, pretoze nieCo naznacuju,
napriklad nejaky neoby&ajne tispeiny priemyselny postup. Casto je ich existencia vel'mi uzito¢na
pri odhalovani podvodov. V tychto pripadoch tieZ nemusi byt nevyhnutné prijat’ niektory
z extrémov: vyradit’ ich (s rizikom straty uZitocnej informdcie) alebo ich zahrnut’ do analyzy (s
rizikom kontamindcie tidajov). Niekedy moze byt uzitocné pouZzit’ robustné metddy Statistickej

indukcie, ktoré vyuzivaju vSetky tdaje ale minimalizuju G¢inok odl'ahlych tidaj ov’.

Pre spravne pochopenie pojmu odlahlych udajov potrebujeme rozliSovat extrémne

hodnoty, odl'ahlé hodnoty a kontaminanty.

! http://www.charuaggarwal.net/outl.pdf

>BARNETT, V. — LEWIS, T.: Outliers in Statistical data. UK: John Wiley & Sons, 1998, s. 3

* Terek, M. — Nguyen Dinh He: MoZnosti vyuZitia niektorych netradi¢nych charakteristik v analyze miezd.
Ekonomickeé rozhlady 1/2011.
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Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Nech X;,X,,...,X, SuU hodnoty ndhodného vyberu s rozsahom n, ktoré maju distribucnt
funkciu F. Usporiadame ich od najmensSej po najvdcSiu. Dostaneme Xy < X(p),...,< Xy, Kde x,

je poriadkové hodnota a ich zobrazenia v réznych pripadov nasledovné:

a) b)
A /v\ 7
X(1) X(n) X(1) X(n)
c)
m dm
X% O %0 Ay 0%
X(1) X(i) X(n) X(1) Xn-1)  X(n)
Obr.1.1 Definovanie extrémnych hodn6t. odl'ahlych hodn6t a kontaminantov

(Zdroj: vlastné spracovanie)

Na obr.1.1(a) hodnoty x, a x, sU definované ako extrémne hodnoty, ale nie su odl'ahlé
hodnoty. Na dalsom obr.1.1(b) x,, je horné odlahla hodnota a x,, mdzeme povazovat za dolnt

odlahlt hodnotu. Takze, extrémne hodnoty mo6zu byt alebo nemusia byt' odl'ahlé hodnoty, ale
odl'ahlé hodnoty su vzdy extrémne hodnoty”. Obr.1.1(c) ukazuje hodnoty, ktoré st kontaminanty
a zaroven st extrémne hodnoty, ale nie su odl'ahlé. Naopak ako na obr.1.1(d) vidime hodnoty,

ktoré nie su extrémne kontaminanty, ale st odl'ahlé hodnoty.

*BARNETT, V. - LEWIS, T.: Outliers in Statistical data. UK: John Wiley & Sons, 1998, s. 9
14



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Prvy vyznamny autor, ktory svojou pracou polozil prvy aspekt Statistickej metody pri
analyze odl'ahlych udajov bol Pierce (1 852).5

Neskor Calvin (1949) vo svojej ucebnici chémie odporacal ¢itatelom pouzivat
Chauvenetovu metddu na zamietnutie odl'ahlych udajov, ale nebolo to efektivne.

Niektoré¢ zakladné charakteristiky odlahlych tdajov boli ako ilustracné priklady v
anglickom zakone o manzelstve, ktoré s spojené s pracou Halduma v roku 1949. Haldum v tejto
prace skumal Ziadosti 0 rozvod, ktoré st podané hned’ po svadbe.®

Presna definicia odlahlych hodnoét Casto zavisi od predpokladov, tykajucich sa datovej
Struktiry a pouzitej detekénej metddy. Napriek tomu niektoré definicie su povazované za
vSeobecné. Hawkins (Hawkins, 1980) definoval odlahlé hodnoty ako hodnoty, ktoré sa
odklanaju od inych hodnét s cielom vzbudit' podozrenie, Zze to bolo generované inym
mechanizmom.

Barnet a Lewis (Barnett a Lewis, 1994) uvadzaju, ze odl'ahla hodnota je ta, ktora sa
vyrazne odlisi od ostatnych hodnot stiboru, v ktorom sa nachddza. Podobne, Johnson (Johnson,
1992) definoval odlahlé hodnoty v datovom subore ako hodnoty, ktoré sa zdajua byt
nekonzistentné so zvySskom hodnét tohto suboru.

Clenenie metod detekcie odlahlych idajov méze byt rozdelené v zavislosti od toho, &i sa
aplikujii v jednorozmernych alebo viacrozmernych Statistickych metédach. Zakladné detekéné
metody sa delia na parametrické (Statistické) metddy a neparametrické metody.

Statistické parametrické metody st zalozené na znamom rozdeleni pravdepodobnosti
zakladného suboru (napr. Hawkins, 1980; Rousseeuw a Leora, 1987; Barnett a Lewis, 1994),
alebo asponi su zalozené na Statistickych odhadoch parametrov neznameho rozdelenia (Hadi,
1992; Caussinus a Roiz, 1990).

Tieto metddy povazuji odl'ahlé hodnoty za hodnoty, ktoré sa odchyluju od danych
predpokladov. Také metody st ¢asto nevhodné pre vysoko-dimenzionalne data a pre 'ubovol'né
data bez predchadzajlcich znalosti o zakladnych datovych rozdeleniach (Papadimitriou et al.,
2002).

Neparametrické metddy detekcie odlahlych hodndt st zaloZzené na vzdialenostiach. Tieto

metody su zvy€ajne schopné manipuléacie rozsiahlych databaz (Knorr a Ng, 1997; Knorr a Ng,

5 v
Tamze
®*BARNETT, V. — LEWIS, T.: Outliers in Statistical data. UK: John Wiley & Sons, 1998, s.4
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Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

1998; Fawcett a Provost, 1997, Williams a Huang, 1997; Mouchel a Schonlau, 1998; Knorr et
al., 2000; Knorr et al., 2001; Jin et al., 2001; Breunig et al., 2000; Williams et al., 2002; Hawkins
et al., 2002; Bay a Schwabacher, 2003). Iné trieda metdd detekcie odlahlych hodnét je zalozena
na zoskupovacich technikach, kde méze byt zhluk malych rozmerov povazovany za zhluk
odlahlych hodnot (Kaufman a Rousseeuw, 1990; a Ng Han, 1994; Ramaswamy et al., 2000;
Barbara a Chen, 2000; Shekhar a Chawla, 2002; Shekhar a Lu, 2001; Shekhara Lu, 2002; Acuna
a Rodriguez, 2004).

Hu a Sung (Hu a Sung, 2003) navrhli metédu na identifikaciu odlahlych hodnét s
vysokou i nizkou hustotou suboru.

V dnesnom obdobi, skumanie odlahlych tdajov zac¢ina byt populdrne. Problém
odlahlych udajov je vel'mi aktualna téma v kazdej oblasti. V sucasnosti sa sleduju a skimaju
odl'ahlé hodnoty v ekonomike, chémii, technike a medicine. Problém odl'ahlych udajov nie je len

pre jednorozmerné Udaje, ale skiima sa aj pre viacrozmerné udaje a Struktirované data.

Na Slovensku zatial’ skimanie odl’ahlych tdajov nema S§irSie uplatnenie, o ¢om sved¢i aj
minimum publikovanej literatiry v slovenskom jazyku, vratane publikacii v ¢eskom jazyku.
Komplexné a struktiirované spracovanie problematiky este nebolo publikované. Na Slovensku sU

zatial’ len publikacie, v ktorych sa odl'ahlym udajom venuju len v urcitej kapitole.

Slovenski §tatistici, ktori sa hlbsie venuju problematike odlahlych udajov su Terek’,
ktory sa zaobera novymi pristupmi a metddami zistovania odl'ahlych udajov a ich aplikaciou pri
analyze ekonomickych ukazovatelov, d’alej Hornikova® a Labudové®’, ktoré sa zaoberaji

problematikou hibkovej analyzy udajov.

1.2 Tradi¢ny pristup k analyze mzdy na Slovensku

7 Pozri http://www.fhi.sk/sk/katedry/zamestnanci/prof.-ing.-milan-terek_-phd..html
& Pozri http://www.fhi.sk/sk/katedry-fakulty/zamestnanci/ing.-mgr.-adriana-hornikova_-phd..html
® Pozri http://www.fhi.sk/sk/katedry/zamestnanci/rndr.-viera-labudova.html
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V tejto dizerta¢nej praci aplikujeme tedrie odl'ahlych tdajov a ich pristupov pri analyze
hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku. TREXIMA je firma, ktora sa zaoberd analyzou mzdy na

Slovensku podla projektu ISCP.

Spolocnost  TREXIMA  je Specializovanou vyskumno-statistickou a poradensko-
konzulta¢nou organizaciou, ktora disponuje skiisenymi profesionalmi v oblastiach vyberovych
Statistickych zistovani pracovnych pozicii, trhu prace, ceny a ndkladov prace, klasifikacie
zamestnani, riadenia [udskych zdrojov, analytického hodnotenia pracovnych miest,
Standardizacie pracovnych &innosti, racionalizacie prace, v oblasti hibkovych retrospektivnych
analyz, prognézovania vyvoja miezd, zamestnanosti a produktivity. Trexima od roku 1992
sleduje osvedcené metddy a poznatky v oblasti Statistiky miezd v jednotlivych Statoch Eurdpy a z
celého sveta. Systematicky vyuZiva pozitivne domdce i zahrani¢né skusenosti odbornikov z

oblasti odmefiovania, 3tatistiky a ekonomiky hodnotenia prace™.

Odbornici z Treximy su v kontakte s 4000 spravodajskymi jednotkami z celej SR.
Systematicka spoluprdca a spitna vizba z tychto partnerskych organizacii vyznamne zvysuje
kvalitu i odbornost’ vysledkov a vystupov z jednotlivych celostatnych Statistickych zistovani a je

kI'aicom tspesnosti jednotlivych informaénych systémov.

Ciel'om spolo¢nosti je poskytovat’ svojim zdkaznikom kvalitné a komplexné sluzby na
vysokej profesionalnej Urovni. Trexima je drzitelom Certifikatu systému manazmentu kvality,
ktory bol schvéleny spolocnostou Lloyd’s Register Quality Assurance podla noriem ISO
9001:2000 a je zamerany na vyskum miezd, sledovanie nakladov prace a pracovnych podmienok
vo vybranych organizdciach SR, analyzu Statistickych udajov a poskytovanie vyslednych
produktov Staitnym organom, ako aj na vyskumnu a poradensku ¢innost’ v oblasti manaZmentu

Tudskych zdrojov.

Od roku 1999 je Trexima zaregistrovana ako vyskumno-poradenska Specializovana

organizacia v centralnom registri Europskej komisie pod evidenénym ¢islom 100 436.

'* Informagny systém o cene prace
" Pozri http://www.trexima.sk/det.asp?id=1
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Informacny systém o cene prace (ISCP), ktorého gestorom je od roku 1992 Ministerstvo
prace, socialnych veci a rodiny SR, zahffia aj pravidelné longitudinalne Stvrtrocné zistovanie
priemernych hodinovych a mesanych zarobkov zamestnancov podl'a jednotlivych zamestnani.

Délezitou prednostou ISCP je minimalizacia pracnosti na strane respondenta
(zamestnavatel'skej organizacie), ziskavanie stboru vstupnych dat modernou elektronickou
formou, Co je zarukou kvalitnych a déveryhodnych V}'/Sledkovlz.

Priemerna mesac¢na mzda sa vypocita spriemerovanim celkovej mesacnej mzdy uctovane;j
na mesacnej baze a jej vydelenim priemernou dennou Uroviiou zamestnanosti v Stvrtroku.

Okrem udajov o priemernych hrubych nominalnych mesaénych mzdach sa publikuju aj
indexy redlnej mzdy oproti rovnakému Stvrtroku predchédzajiceho roka (redlne mzdy su
nominalne mzdy deflované indexom spotrebitel'skych cien za rovnaké obdobie).

Dosiahnuta priemernd hruba mesa¢na mzda vo 4. Stvrtroku 2010 bola 821,07 EUR a jej
medziroény narast bol 3,09 %. Po odpocitani poistného na zdravotné, socidlne poistenie a
preddavkov na dan z prijmov fyzickych osdb z priemernej hrubej mesa¢nej mzdy, predstavovala

priemerna ¢ista mesacna mzda 650,31 EUR a jej podiel z hrubej mzdy bol 79,20 %.

Tabul’ka 1.1 Vystup opisnej Statistiky hrubej mesacnej mzdy

Euro
Ukazovatel
4. Q. 2009 4.Q. 2010
Priemerna hruba mesa¢nd mzda v hospodarstve 796.40 821,07
1. Decil 333,33 343,42
1. Kvartil 444,74 456,56
Median 625,35 644,01
3. Kvartil 861,94 892,7
9. Decil 1241,22 1289,68

(zdroj: vystup ISCP 104 —Trexima)

Pouzité opisné Statistiky a pojmy pri tejto analyze:

12 \systup ISCP 104 — Trexima, Bratislava, 2010
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» Prvy decil je takd hodnota, Ze 10% hodnot sledovaného znaku (hodinového
zéarobku alebo priemernej mesacnej mzdy) je mensich alebo sa rovna prvému decilu.

» Deviaty decil je taka hodnota, ze 90% hodnoét sledovaného znaku (hodinového
zarobku alebo priemernej mesac¢nej mzdy) je mens$ich alebo sa rovna deviatemu decilu.

» Median je hodnota uprostred vzostupne usporiadanej rady hodnét sledovaného

znaku. Polovica hodnoét je mensSich alebo sa rovna medianu.

> Priemer je sucet nameranych hodnot deleny ich po¢tom (aritmeticky priemer)

» Prvy kvartil je taka hodnota, ze 25% hodnot sledovaného znaku (hodinového
zarobku alebo priemernej mesa¢nej mzdy) je mensich alebo sa rovné prvému kvartilu.

> Treti kvartil je taka hodnota, Ze 75% hodnot sledovaného znaku (hodinového

zarobku alebo priemernej mesacnej mzdy) je mensich alebo sa rovna tretiemu kvartilu.

Sv v

1. decilu. je v sledovanom obdobi 3,919. Podiel medianu a priemeru je 0,750, ¢o znamena, Ze
polovica vSetkych zamestnancov poberd mzdu niz§iu ako 75% priemernej mzdy v

podnikatel'skej sfére.
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2  Ciele prace

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je priniest poznatky o odlahlych udajoch, nové
pristupy na ich zist'ovanie a aplikacia tychto pristupov. Ciele dizerta¢nej prace je mozné zhrnat

do nasledujucich bodov:

» Vytvorenie uceleného systém poznatkov detekcie odPahlych udajov ako prvy zaklad

na analyzu odlahlych udajov

Na Slovensku sa zatial' venuje vel'mi mald pozornost’ skimaniu odl'ahlych udajov a v
slovenskej literatdre absentuje publikécia, ktord by sa komplexne a systematicky venovala tejto
problematike. Existuje len zopar publikacii, ktoré sa problematike odl'ahlych tdajov venuju, ale
to len Ciasto¢ne a okrajovo, lebo odl'ahlé udaje st vacsinou iba struéne spomenuté. Predkladana

dizerta¢nd praca sa pokusi ¢iastocne zaplnit’ tento prazdny priestor v publikécidch.

» Definovanie pojmov a vytvorenie Struktury symboliky

Skoro vSetky predchadzajiice publikacie boli napisané len ¢iastoéne s rdznym
zameranim. Problematika odlahlych udajov bola vzdy spomenuta ako vedlajSia vec, ktora
vznikla kvoli suvislostiam k hlavnej ulohe. Je velmi malo publikacii zameranych na S$tatistické
pristupy, v ktorych je teoretickd cast’ doplnena praktickou aplikaciou alebo ilustraénym
prikladom. Vzhladom na tato situdciu, najmé, ze autori pristupuji k danej problematike z
roznych oblasti a z r6znych hl'adisk, potom vznikli r6zne definicie a odlisné symboliky. Tato
dizerta¢na praca ma za ciel’ do uréitej miery vytvorit’ systémovo teoretické poznatky, definicie a

zjednotenie symboliky.
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» Prinos novych poznatkov, pristupov a metéd na spracovanie odPahlych Udajov a

popisanie metdd s vyuZitim vypocétovej techniky

Vo vicsine publikacii je problematika odl'ahlych tdajov len stru¢ne popisana a malo z
autorov ukazuje, ako sa daju aplikovat’ spomenuté poznatky na rieSenie problému odl'ahlych
Udajov. V tejto praci uvedieme detailne a podrobne nové pristupy a metdédy na analyzu
odl'ahlych tdajov a ich aplikéciu v danej problematike. V 3. a 4. kapitole su podrobne vysvetlené
pojmy, vzorce, definicie a ilustraéné priklady. V praktickej ¢asti dizertacnej prace bol vyuzivany
Statisticky balik Statgraphics Centurion. Jednoduché mechanické vypocty boli realizované v
tabul’kovom procesore Microsoft Office Excel a Specialne vypocty boli spracované pomocou

Statistického programu S-Plus 8.
> Aplikécia poznatkov a metdd pri analyze hrubej mesa¢nej mzdy

V dizertaénej praci budeme analyzovat” hrubi mesaénii mzdu podl'a klasickej metddy,
ktora nam umoziiuje ziskat’ zakladné informacie opisnej $tatistiky. Dalej budeme aplikovat’ nové
poznatky na detekciu odlahlych udajov pre dany stbor, aby sme zistili pritomnost’” odl'ahlych
hodndt. Pomocou testu normality overime predpoklad o normalite rozdelenia pozorovaného
znaku.

Skimame Udaje, ktoré su ziskané len z velkych firiem, aby sme mohli aplikovat’ nové
metody a pristupy na skiimanie rozlicnych charakteristik polohy budeme ilustrovat’ na analyze
mesaénych miezd 718 666 zamestnancov vsetkych vel’kych firiem v SR v 2. polroku 2009. Ide
teda o vysledky vycCerpavajliceho zistovania. Pomocou novych metdéd a pristupov zistime
odlahlé hodnoty v pozorovanom subore cez proceduru Outlier Identification.

Dalej vypoéitame netradi¢né charakteristiky polohy pre mzdu, ako st zastrihnuty priemer,
M-estimator a modifikovany M-estiméator, pomocou Statgraphics Centurion a Microsoft Office
Excel a porovname ziskané vysledky.

Pouzijeme bootstrap metddy z induktivnej Statistiky. Aplikujeme bootstrap metddu na
zistenie intervalu spol'ahlivosti pre stredni hodnotu, zastrihnutd strednd hodnotu a intervalu
spolahlivosti charakteristiky polohy, zalozenej na M-estimatore a intervalu spolahlivosti pre

rozptyl.

21



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

3 Detekcia a eliminacia odl’ahlych hodnot

3.1  Detekcia odl’ahlych udajov

3.1.1 Box-plot

Box-plot je grafické znazornenie rozdelenia dat. Graf zobrazuje dolny kvartil (Q;) a
horny kvartil (Qs) spolu s medidnom. Median je 50. percentil. Dolny kvartil je 25. percentil, a
horny kvartil je 75. percentil. Horné a dolné hranice (lower and upper fences) sa zvycajné

nastavujii na pevnu vzdialenost od kvartilového rozpétia RS = (Qs - Q1)

Tukey (1997) navrhoval metdédu zistovania odlahlych tdajov pomocou ,,hranice®.
,,Hranice* nastavime nasledovne:
e Dolna vnitorna hranica: Q, —1,5R;

e Horna vnitorna hranica: Q, +15RS

e Dolna vonkajsia hranica: Q, —3Rj

e Horna vonkajsia hranica: Q, + 3R3

Akékol'vek pozorovanie za vnutornymi hranicami sa pokladd za potencidlny extrém
(outsider). Bod za vonkaj$imi hranicami sa poklada za jasny extrém. Aj ked udaje nemaju

. . A oy 1
normalne rozdelenie , md6Zeme pouzit’ box-plot 3,

3.1.2 Dixonov test na detekciu extrémov.

Dixonov test na odl'ahlé hodnoty, je vel'mi jednoduchy, 'ahky na vypocet a vysvetlenie.
Dixonov test je zaloZeny na pomere rozdielov hodnot. Vd’aka tomu je Dixonov test efektivny na

testovanie kazdej konkrétnej pozorovanej hodnoty.

3 LAROSE, D. T.: Discovering Knowledge in Data. An Introduction to Data Mining. USA: J. Wiley and Sons
2005, s. 38 - 39.
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Dixonov test dava dobré vysledky aj pre malé subory. Nevyzaduje splnenie predpokladu
normality dat. V zavislosti od poc¢tu podozrivych odl'ahlych hodnét, su na identifikaciu
potencialnych odl'ahlych hodnot pouzité rozne pomery.

V prvej skupine, kde je potencialna odl'ahla hodnota najvécsie a najmensie pozorovanie,

sa pouZziva testovacia Statistika R;o pre Dixonov test nasledovne:

Testovanie najvacsej pozorovanej hodnoty

X, —X
R —n n-1
10 —Xn “x, (3.1)
Testovanie najmensej pozorovanej hodnoty:
X, — X
R, =22 "1 3.2
N (32)

V druhej skupine, kde je potencialna odl'ahla hodnota druhé najvicsie a druhé najmensie
pozorovanie, sa pouZziva testovacia Statistika Ry; pre Dixonov test nasledovne:
Testovanie najvicsej pozorovanej hodnoty ako odl'ahla hodnota s vyli¢enim najmense;j

hodnoty:

X, — X
R, = Zn i (3.3)
Xp =%,
Testovanie najmenej pozorovanej hodnoty ako odl'ahla hodnota m s vylu¢enim najvacse;j
hodnoty:
X, — X
R,=——=% 3.4
Xna ™% ( )
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3.1.3 Pouzivanie Z hodnoty na detekciu odl’ahlych hodnot

Pouzivanie Z hodnoty na detekcie odlahlych udajov je velmi jednoducha metoda
identifikacie odl'ahlych tdajov. Tato metdda je zalozena na vyberovom priemere a Vyberovom
rozptyle. Z hodnota je podiel absolitnej hodnoty rozdielu medzi pozorovanou hodnotou a
priemerom smerodajnej odchylky**:

_|xi —X|

y (3.5)

S

kde

V roku 1987 Douzenis a Rakow navrhovali 2,70 ako hranicu pre potencialny extrém.
Ked bude hodnota Z vicsia ako 2,70 potom pozorovana hodnota x je povazovana za potencidlny
odlahly udaj. Tato metéda ma rovnaky zaklad ako box-plot metdda, lebo ak je Z vécsie ako 2,70
znamena to, Ze X; je vicsia ako 1,5 nasobok kvartilového rozpitia. Pokracovanie tejto myslienky
—skuto¢ny extrém sa da zistit’ ked’ jeho Z hodnota je vécsia ako 4,72.

Metdda Z — hodnoty je dobrd, jednoducha ale nevhodna pre subory, ktoré maju maly
pocet udajov. V roku 1993 Iglewicz a Hoaglin zmenili spésob vypoc¢tu Z — hodnoty, aby mohli
odstranit’ nepresnosti pri testovani odlahlych hodn6t v obmedzenom pocte dat. Namiesto

smerodajnej odchylky v menovateli pouzivali odhad smerodajnej odchylky:

4 http://itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35h.htm
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3.1.4  Modifikovana metdda Z hodnoty

Za predpokladu normality povazujeme za odl'ahlé hodnoty tie. ktoré maju vzdialenost’ od

strednej hodnoty vacsiu ako dvojnasobok smerodajnej odchylky:

|Xi —y|>20‘

Na zaklade tejto myslienky v roku 1990 navrhli Rousseuw a Zomeren d’al$i pristup na

zistenie odl'ahlych hodnot :

X —
XA 5o (3.6)
o
S miernou modifik&ciou Rousseuw a Zomeren povazuji za odl'ahlé hodnoty tie, ktorych
vzdialenost’ strednej hodnoty je véigsia ako 2,24 nasobok smerodajnej odchylky™. Tento vzorec

plati pre zékladny subor, ked’ pozname strednt hodnotu () a rozptyl (6°) zakladného stiboru.

V skuto¢nosti malokedy pozndme u a 0. Vtomto pripade budeme testovat’ extrémy podl'a

nasledovného vztahu:

% — |

B2 3.7)

Priklad
Méme Gdaje: 1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,6, 6, 6, 6, 6, 1500

Vyberovy priemer je 96,875 a vyberova smerodajna odchylka je 374,127. Testujeme ¢i
1500 je odl'ahld hodnota.

Y WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 77
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[x ~% _[1500-96875

/5
S 374127

3,75 je vacsie ako 2,24, ¢o znamena, ze hodnotu 1500 povazujeme za odl'ahlu hodnotu. Skutocne
v tomto pripade 1500 je vel'mi neobvykle velkd hodnota takze test bol dobry.

Problém toho testu sa prejavi, ak priddme do stuboru hodnotu 15000. Je zrejmé, ze 1500 a
15000 sU0 neobvykle velké v porovnani S ostatnymi hodnotami. Podobne, ako v
predchadzajucom priklade, zistime vyberovy priemer 973,529 a vyberovu smerodajnd odchylku

3632,65. Testujeme, ¢i je hodnota 1500 odl'ahla hodnota:

x—%| 11500-973529

0145
S 3632,65

Podla vysledku testu hodnota 1500 nie je odl'ahla hodnota, hoci v skutocnosti fiou je.
Tento priklad ukazuje slabu stranku tejto metody a zaroven je ilustraciou znameho problému
maskovania (masking). Extrémy ovplyviiuji vypocet vyberového priemeru aj vyberovej
smerodajnej odchylky. Okrem toho odl'ahlé hodnoty sa ovplyviiuji samé medzi sebou a
dochédza k maskovaniu ich pritomnosti, ked’ na ich detekcie pouzivame Rousseuw — Zomerenov
vzt'ah.

Na odstranenie tohto problému potrebujeme novi metédu na detekciu odl’ahlych hodnot,
ktora nie je ovplyvnené extrémami. Typicka charakteristika odl'ahlych hodndt sa prejavuje v ich
velkostiach. Cez velkost hodnoty ovplyviiuju vypocet vyberového priemeru a vyberovej
smerodajnej odchylky. Znamena to, Ze potrebujeme hl'adat’ sposob detekcie, ktory nie je
ovplyvneny velkostou hodnoty. Z toho hl'adiska vidime, Ze median spiia nage kritérium. Najprv

sa oboznamime s novym ukazovatelom MAD — Medianova absolutna odchylka (median
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absolute deviation). MAD je robustna miera variability jednorozmernych ¢iselnych suborov. To

moze poukazovat’ na vyberovy parameter, ktory sa da odhadnat’ podl'a nasledovného vzorca:

MAD= median, (|x, — M|) (3.8)
kde
M = median, (x; ) (3.9
MAD sa pocita ako median zo vietkych absolutnych odchylok x; od ich medianu®®.
Za predpokladu normality sa medidn rovna strednej hodnote, to znamena, ze:
[ = =[x = M|
MAD je median suboru absolutnych odchylok X; a z toho vyplyva:
X, —
LPQxi—ﬂISMAD)FP[' ! “'s MAD] (3.10)
2 o o

Podl’a tedrie pravdepodobnosti vieme. Ze:

|Xi_/u|:Z
(o2

Dosadime do vzorca 3.10 a dostaneme novy tvar:

L_p(x -4 <MAD))= P(Ixi -4 _ IVIADJ _ P(|Z| g MAD)
2 > . ~

'8 http://en.wikipedia.org/wiki/Median_absolute deviation
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MAD
o

jz% . Znamena P(Z < MAD)

3
o 4

P(|z| <

Z ma normované normalne rozdelenie a z toho vychadza vzt'ah medzi rozptylom a MAD:

P(Z < MAD] _3 alebo MAD_ ¢*1(§) ~0,6745
o 4 4

=> MADz 0,6745 alebo ¢ =1,4826 MAD
(o2

Ked’ mame nahodny vyber z normalneho rozdelenia. potom:

MAD
MAD _ MADN
0,6745 (3.11)

je dobrym bodovym odhadom smerodajnej odchylky ¢ zdkladného stuboru.
Takze uz sme nasli dva ukazovatele M a MAD, ktoré¢ nie st ovplyvnené velkostou
hodnoty. Pouzitim tychto ukazovatel'ov ziskame novy pristup na detekciu odl’'ahlych hodnot.

Teraz x bude odl'ahla hodnota, ked:

BT 5 0024 (3.12)

Vratme sa k predchadzajicemu prikladu s nasledovnymi udajmi:
1,1,1,1,1,3,3,3,3,3,6, 6, 6, 6, 6, 1500, 15000
M = 3, potom dostaneme absolutne odchylky 0, 0, 0, 0, 0, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 1497, 14997.
Z tychto absolitnych odchylok zistime vel'mi jednoducho median odchylok, alebo MAD = 2,
potom MADN = 2,965. Testujeme hodnotu 1500, ktord nebola definovana ako odlahla hodnota
v prechadzajucom priklade:

28



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

x=M| 1500-2
MADN 2965

=505,277>2.24

Podl’a toho testu je hodnota 1500 odl'ahlou hodnotou.

3.1.5 Grubbsov test na detekciu odPahlych hodnét.

Grubbsov test (Grubbs 1969 Stefansky 1972) sa pouziva na detekciu odlahlych idajov v
jednorozmernych datach. Je zalozeny na predpoklade normality. To znamend, ze by sme mali
najprv overit, ¢i nase data mozno aproximovat normalnym rozdelenim pred pouzitim
Grubbsovho testu®.

Grubbsov test zisti jednu odlahli hodnotu naraz. Téato odl'ahld hodnota sa vynecha z
datového stuboru a test sa opakuje, kym nie su zistené odlahlé hodnoty. Avsak, viac iteracii
zmeni pravdepodobnosti detekcie, a test by nemal byt pouZivany pri suboroch s men$im po¢tom
prvkov ako sedem.

Grubbsov test je tiez znamy ako maximalny normovany rezidualny test. Nulova a

alternativna hypotéza ma tvar:

Ho: Neexistuje Ziadna odl'ahla hodnota v subore.

H;: Existuje aspon jedna odl'ahla hodnota v stbore.

Testovacia Statistika je vyjadrend vztahom:

o maxY -Y] (3.13)
S

" Podrobny prehl’ad o metodach detekcie odl'ahlych udajov je napriklad v BARNETT, V. — LEWIS, T.: Outliers in
Statistical Data. New York: Wiley and Sons, 1994. ISBN 978-0471930945.
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kde, Y a's ozna¢ujii vyberovy priemer a smerodajnii odchylku. Grubbsova testovacia 3tatistika je
najvicsia absolatna odchylka od priemeru, merana v smerodajnych odchylkach.

Ide o bilateralna verzia testu. Grubbsov test moze tiez byt’ definovany ako jeden z tychto
jednostrannych testov

Test ¢i minimalna hodnota suboru je odl'ahld pouziva testovaciu Statistiku:

G, = lmn (3.15)

kde Ymin 0znacuje minimalnu hodnotu suboru.

Test, ¢i maximalna hodnota suboru je odl'ahld pouZziva testovaciu Statistiku:

Gz — Ymax -Y (316)
S
kde Y max 0znacuje maximalnu hodnotu v stboru.

Ked o je hladina vyznamnosti, N je rozsah suboru, potom kriticka oblast’ testu v

obojstrannom teste je:

2
Lo (2n)N-2) (3.17)
2
N -2 +t(a/2N N-2)

N

G>(Nl)\/

t(za,ZN,N,z) je kritickd hodnota pre t-rozdelenia so stupiiami volnosti v = N - 2 ahladinou

vyznamnosti a/2N".

3.2 Odrahlé udaje a spdsob ich eliminacie

'8 http://en.wikipedia.org/wiki/Grubbs%27 test for outliers
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3.2.1 Eliminacia odl’ahlych hodnét metodou zastrihnutého priemeru (Trimmed

mean)

Tato metdda je zalozend na vel'mi jednoduchom principe. Odl'ahlé hodnoty povazujeme
za hodnoty, ktoré si neobvykle malé alebo velké hodnoty v stbore. Ked’ chceme aby
v skimanom subore neexistovali odl'ahlé hodnoty, jednoducho z pdvodného suboru vyberieme
urcity podiel najvacsich a najmensich hodnot.

Po vynechani velkych a malych hodnét dostaneme novy subor, ktory oznacujeme ako

zastrihnuty stbor (trimmed set). Zastrihnuty priemer (X,) je vyberovy priemer, ktory je

vypocitany zo zastrihnutého suboru.

Vseobecne nech je y nejaka konstanta, pre ktort plati 0 <y <0,5. Oznaéme 7 =100y a
vytvorme mnozinu g = [y n], kde [yn] znamena yn zaokrahlime nadol na najblizsie celé &islo™.

Potom y — zastrihnuty priemer je priemer vypocitany z hodnét, z ktorych bolo g najmensich a

najviacsich hodnét pozorovani odstranenych®:

X, :ﬁ(xgﬂxwﬁ.ﬁ X, ) (3.18)

Podstatnou otazkou je, v kolkych percentich by sme mali ,,odstrihnat™. Zastrihnuty
priemer predpoklada ,odstrihnut™ na obidvoch stranach suboru. Z toho vyplyva, Ze niekedy
stratime udaje, ked” ma stbor len maximalne alebo minimalne hodnoty ako odlahlé. Mame
podobnd situaciu aj pre M-estimator. Odl'ahlé hodnoty st len na jednej strane umele posUvaju
median K tejto strane a to zvySuje medianovii absolutnu odchylku. Odpoved’ou na tento problém

je jednostranny zastrihnuty priemer (one side trimmed mean).

3.2.2  Eliminacia odPahlych hodnét metodou jednostranného zastrihnutého priemeru

YWILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 63
2 WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 63
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V druhej casti sme skimali problém na detekciu odlahlych hodnot. Pomocou testu
modzeme zistit', ¢i subor ma odl'ahlé hodnoty na obidvoch stranach alebo ma odl'ahlé hodnoty na
jednej strane. Najvhodnejsie testy st Dixonov a Grubbsov test.

Ked zistime, Ze subor méa odlahlé hodnoty na Tl'avej strane potom ,odstrihneme* zo
stiboru najmensie hodnoty na lavej strane. Vypocitame vyberovy priemer z nového sdboru

dostaneme X, ktory oznacuje ako /avo-zastrihnuty priemer.
Podobne ako zastrihnuty priemer nech je y nejaka konstanta, pre ktort plati 0 <y <0,5.
Ozna¢me 77 =100y a vytvorme mnozinu g =[yn], kde [yn] znamena yn zaokrthlime nadol na

najblizsie celé ¢islo. Potom y — zastrihnuty priemer je priemer vypoéitany z hodnét, z ktorych

bolo g najmensich hodn6t pozorovani odstranenych:

Xy + Xgrp et Xy) (3.19)

XI =
tn n—

Rovnaky pristup ako na /avo-zastrihnuty priemer mozno uplatnit’ pri pravo zastrihnutom

priemere.

Nech je y nejaka konstanta, pre ktoru plati 0 <y <0,5. Oznaéme 77 =100y a vytvorme
mnozinu g =[yn], kde [yn] znamena yn zaokrithlime nadol na najbliziie celé &islo. Potom y —
zastrihnuty priemer je priemer vypocitany z hodndt, z ktorych bolo g najvdacsich hodnot

pozorovani odstranenych:

1
= —(xg+1 + Xgp + ot xn) (3.20)

3.2.3  Eliminacia odlPahlych hodnét metodou Winsorizovaného priemeru

(Winsorized mean)

Winsorizovany priemer je podobny ako zastrihnuty priemer, ale ,,odstrihnuté* udaje sa

nahradia inymi Gdajmi. Inak povedané, neodstrihneme najvdc$ie a najmenSie pOzorované
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hodnoty, ale kazda z nich sa nahradi najva¢sou hodnotou, ktora by uz nebola ,,odstrihnutd* pri

vypocte zastrihnutého priemeru®’. Potom y-winsorizovany priemer sa vypocita podla vztahu:

)_(W'77 - % {(g +1)Xg+1 + Xg+2 Tt Xnfgfl + (g +1)ang } (3.21)

3.24 Eliminacia odlahlych hodn6t metédou jednostranného Winsorizovaného

priemeru (One side Winsorized mean)

Ako jednostranny zastrihnuty priemer u winsorizovaného priemeru dokazeme rozs$irit
winsorizovany priemer na /avo-winsorizovany priemer a pravo-winsorizovany priemer.

Lavo-winsorizovany priemer vypoéitame ako Tlavo-zastrihnuty priemer, ale
neodstrinneme najmensie pozorované hodnoty, kazda z nich sa nahradi najvac¢Sou hodnotou,
ktord by uz nebola ,,odstrihnutd” pri vypocte lavo-zastrihnutého priemeru. Potom y-lavo-

winsorizovany priemer sa vypocita podl'a vztahu:

= 1
Xy = { +1)X g + Xy oot Xy X, } (3.22)

Podobne y-pravo-winsorizovany priemer sa vypocita podl'a vztahu:

_ 1
Xew = X+ X, + ot Xo_g1 +(g+1)X, } (3.23)

L WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 64
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4 Nové netradi¢né charakteristiky a met6dy induktivnej

Statistiky

4.1 Charakteristiky polohy

411 M-estimatory®
M-estimatory tvoria int triedu charakteristik polohy, ktoré maji znacny prakticky
vyznam.

Ked pre nejakych n pozorovani X, X,,...X,chceme najst také c, ktoré minimalizuje

sumu Stvorcov odchylok

> (x —cf (4.1)

musi byt Z:(xi — 0)2 =0. Z toho c = X . Ked teda hl'adame charakteristiku polohy, zalozent na
i=1

minimalizécii Stvorcov chyb danych vztahom (4.1), vedie to k pouzitiu vyberového priemeru.

Ked na meranie vzdialenosti X, 0d ¢ pouzijeme sumu absolutnych hodnét rozdielov

Zn"|xi —¢| (4.2)

i=1

2 TEREK. M.: Analyza odlahlych udajov a niektoré charakteristiky polohy. In: Zbornik prispevkov z
Medzinarodnej vedeckej konferencie Znalostna ekonomika a jej odraz v ekonomickej tedrii a hospodarskej praxi.
Bratislava: EU 2010. CD ROM. ISBN 978-80-225-3076-7. s. 371 — 384.
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hodnotu vyrazu (2) minimalizuje vyberovy median M 2.

Vseobecne existuje nekonecne vela spdsobov merania vzdialenosti, ktoré vedua

K prisluSnym charakteristikam polohy. Keby sme napriklad vzdialenost merali pomocou

n a
> | —¢| , potom a = 1 vedie k vyberovému medianu, a = 2 vedie k vyberovému priemeru.
i=1

Majme nejaka funkciu ¥ taka, ze: W(— x) = — ¥(x). VhodnU charakteristiku polohy
ziskame (za predpokladu, Ze funkcia hustoty je symetricka®®) tak, Ze najdeme také c, ktoré

vyhovuje rovnici
P(x, —¢)+¥(x,—C)+..+¥(x,—¢c)=0 (4.3)

Charakteristiky polohy, zalozené na rovnici (4.3) sa nazyvaji M-estimatory.

Napriklad pre ¥(x) = x je ¥(x — ¢) = x — ¢, ¢o vedie k priemeru, ¥(x) = sign(x) vedie
k medianu (sign (x) sa rovna — 1, 0 alebo 1 v zavislosti od toho, ¢i je ¢islo X mensie, rovné alebo
viacsie ako nula). Rozli€né miery vzdialenosti vedu k rozlicnym charakteristikdm polohy. Treba

riesit’ dilemu, ak(l mieru vzdialenosti je vhodné pouzit’.
Prakticky vyznam ma napriklad Huberova funkcia ¥, kde W(X) = x za predpokladu, Ze

|x| < K, kde K je nejaka konstanta, ktort treba urcit’. Pre x <— K : W(x) =K, pre x > K:

(x) = K. In4 znama funkcia sa nazyva dvoj véhové (biweight): W(x) = x(1— x)*pre |X| <1, inak

Y(X) = 0. Teraz si stru¢ne v§imneme problematiku detekcie odl'ahlych tdajov.

23 .
Tamze, s. 67.

2 Pre niektoré funkcie W vyzaduje njdenie vhodnych charakteristik polohy $pecialny pristup, ked’ ide o zosikmené

rozdelenia.
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4.1.2 Vypocet M-estimatora polohy

Niektoré charakteristiky polohy maju takt vlastnost’, ze ked’ prenasobime vSetky hodnoty
pozorovani konStantou, mézeme rovnakou konStantou prenasobit’ aj uvazovanu charakteristiku
polohy.

Ked pouzijeme vo vztahu (4.3), Huberovu funkciu ¥ spolu s mierou stupnice, ktora ma
vysoky bod prelomu, vysledny M-estimator bude mat rovnaky bod prelomu ako miera
stupnice®. Ked’ pouzijeme MAD ktora mé bod prelomu 0,5, vo vztahu (3) ako mieru stupnice,
vysledny M-estimator, bude mat’ pri pouziti Huberovej funkcie ¥ bod prelomu tieZ rovny 0,5%°.

Rovnica (4.3) bude mat’ tvar

p| B g [ X 2C), Ly [ %Oy (4.4)
MAD MAD MAD

kde ¢ je ako predtym, charakteristika polohy. Pri hl'adani ¢ mozno vyuzit' oby¢ajnu iterativnu

metédu alebo mozno pouzit' len jeden jej krok. Tato druha stratégia vedie k najdeniu

jednokrokového M-estiméatora (one-step M-estimator). Nech N, je pocet pozorovani X, pre

ktoré:

(Xi_M)

<-K (4.5)
MADN

a n, je pocet pozorovani. pre ktore

 WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 82.

% pozri WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 83
36



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

(Xi — M) S
MADN

NajcastejSie sa pouziva: K = 1,28. Potom jednokrokovy M-estimator polohy (zalozeny na

Huberovej funkcii V) je

K(MADNYn, —n,)+ 3 X

fos = (4.6)
n-n, —n,

kde x; je i-ta poriadkova Statistika, ktora je definovana podla usporiadanych hodndt

X, S X, <. <X,

Pri vypocéte hodnoty tohto estimatora sa postupuje tak, ze sa metdédou zalozenou na
MADN n4jdu odl'ahlé hodnoty, s tym rozdielom, Ze namiesto vztahu (4.5) sa pri detekcii
odl'ahlych hodndt pouzije vztah (4.7)

(4.7)

Hodnoty urcené ako odl'ahlé sa vylicia a z ostatnych sa vypocita priemer. Z technickych
dovodov je vypocet hodnoty estimatora zalozeny na MADN a pocte odl'ahlych hodnét nad a pod

medianom?’.

2T WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 82.
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4.1.3 Modifikovany jednokrokovy M-estimator a jeho vypoget®®

Niekedy sa pouziva jednoducha modifikacia jednokrokového M-estimatora:

n-n,

X0

i=n; +1 (48)

o=
mom n_nl_nz

V tomto estimatore sa na determinaciu n, a n, pouziva K = 2,24. Bod prelomu

kone¢ného vyberu tohto estiméatora je 0,5%.

Jednokrokovy M-estiméator aj modifikovany jednokrokovy M-estimator maju oproti
zastrihnutému priemeru niektoré vyhody. Tieto estimatory napriklad nemusia pri vypocte vyradit
ziadne hodnoty. Ked je rozdelenie napriklad zoSikmené doprava, méze byt ZelateI'né vyradit’
viac hodnét z pravého ako z Tavého konca rozdelenia. Tieto estimatory takito moznost

poskytuj.

Pokiusime sa 0 struéné porovnanie zastrihnutych priemerov, M-estimatorov a
modifikovanych M-estimatorov. Zastrihnuté priemery vyradia pri vypoéte fixovany podiel
najmensich a najvacsich hodnoét, M-estimatory a modifikovaneé M-estimatory empiricky
determinujii pocet hodnot, ktoré sa maji pri vypocte vyradit. Okrem toho umoznuju vyradit’
rozli¢ny pocet hodndt z pravého a 'avého konca rozdelenia, pripadne nevyradit’ ziadne hodnoty.
M-estimarory su zalozené na tom, ako meriame celkovii vzdialenost medzi nejakou
charakteristikou polohy a pozorovaniami. Huberova miera vzdialenosti vedie k jednokrokovému

M-estimatoru, ktory na rozdiel od modifikovaného M-estimatora realizuje Upravu odhadu na

® TEREK. M.: Analyza odlahlych udajov a niektoré charakteristiky polohy. In: Zbornik prispevkov z
Medzindrodnej vedeckej konferencie Znalostnd ekonomika a jej odraz v ekonomickej tedrii a hospodarskej praxi.
Bratislava: EU 2010. CD ROM. ISBN 978-80-225-3076-7. s. 371 — 384.

* Tamze. s. 83.
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zaklade miery stupnice, ked’ sa pocet vyradenych hodn6t z pravého konca rozdelenia lisi od

poctu vyradenych hodnét z l'avého konca rozdelenia™®.

4.1.4 Vyberovy priemer, median, zastrihnuty priemer a jednokrokové M-

estimatory

Pri vyberoch z normalneho rozdelenia poskytuje najpresnejsie hodnoty odhadu vyberovy
priemer. Presnost vyberového medianu je vyrazne menSia, presnost vyberového 20%
zastrihnutého priemeru a jednokrokového M-estimatora je len 0 malo mensia. Presnost
modifikovaného jednokrokového M-estiméatora je 0 malo mensia ako presnost’ jednokrokového
M-estimatora. Empiricky vyskum ukdzal, Ze pri ve'mi malych odchylkach od normdlneho
rozdelenia zakladného stiboru, moézu vyberovy median, 20% zastrihnuty priemer a jednokrokové
M-estimatory poskytovat’ ovel'a presnejSie hodnoty odhadu stredu symetrického rozdelenia ako

vyberovy priemer.

Pri odhadovani strednej hodnoty zakladného suboru s normalnym rozdelenim je
najlepsim odhadom vyberovy priemer. Cim viac sa rozdelenie zékladného suboru vzd'aluje od
normalneho k rozdeleniu s mohutnej$imi koncami, stava sa vyberovy priemer ovela menej
presnejSim odhadom strednej hodnoty zékladného suboru ako vyberovy 20% zastrihnuty
priemer. Smerodajna chyba 20% zastrihnutého priemeru vSak moéze byt vyrazne vicsia ako

smerodajna chyba jednokrokovych M-estimétorov>'.

Vseobecne, ked’ je rozdelenie zédkladného suboru zoSikmené, jeho stredna hodnota moze
poskytovat’ vel'mi skresleny obraz o typickej hodnote, ktori h'adame. Okrem toho uZz malé

odchylky od normalneho rozdelenia mézu znaéne rozsirit' intervaly spolahlivosti pre strednu

¥ TEREK, M.: Analyza odlahlych udajov a niektoré charakteristiky polohy. In: Zbornik prispevkov z
Medzindrodnej vedeckej konferencie Znalostn& ekonomika a jej odraz v ekonomickej tedrii a hospodarskej praxi.
Bratislava: EU 2010, CD ROM, ISBN 978-80-225-3076-7, s. 371 — 384.
' TEREK, M.: Analyza odlahlych Gdajov a niektoré charakteristiky polohy. In: Zbornik prispevkov z
Medzindrodnej vedeckej konferencie Znalostnd ekonomika a jej odraz v ekonomickej teérii a hospodarskej praxi.
Bratislava: EU 2010, CD ROM, ISBN 978-80-225-3076-7, s. 371 — 384.
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hodnotu. V takychto pripadoch sa zdd vhodné prejst k intervalu spolahlivosti Tukeyho-

McLaughlina pre zastrihnutd strednd hodnotu ..

4.2 Intervaly spol’ahlivosti

4.2.1 Intervaly spol’ahlivosti pre zastrihnuta stredni hodnotu

Intervalovy odhad pre zastrihnutt strednt hodnotu je zaloZzeny na podobnom pristupe ako
pre obycajni strednii hodnotu. Znamena to, ze pouzivame vyberovy priemer a vyberovl
smerodajnu odchylku na odhadovanie parametra v zakladnom subore cez Studentovo rozdelenie.

Prva tuloha intervalového odhadu je hladanie odhadu smerodajnej odchylky pre y —

zastrihnuty subor. Ked’ pozname s’ je y-winsorizovany rozptyl, n je rozsah suboru. Potom v -

zastrihnuty rozptyl sa vypocita podl'a vztahu®*:

2
S
§7 = ——w ___ (4.9)

(L-2y)n

Podobne mame vzorec na vypocet y- jednostranného zastrihnutého rozptylu:

§f=— W
LT A= Pn (4.10)

Sposob vypoétu (1 — a)% intervalu spol'ahlivosti pre zastrihnuta strednt hodnotu ponukli Tukey
a McLaughlin (1963).

%2 Terek, M.(2010): Netradicné charakteristiky polohy 2. Material pre firmu Trexima Bratislava, v rAmci rie§enia
projektu Eurdpskeho socidlneho fondu, NP XIV-2 Zamestnanost’ a socialna inkluzia.
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Nech h je polet neodstrihnutych pozorovani. t ,(h—1) je (1—%}100% kvantil
1-Z
2

Studentovho rozdelenia so stupfiami volnosti v=n—2g-1=h-1 X je hodnota y -
vyberového zastrihnutého priemeru a S, je hodnota winsorizovanej smerodajnej odchylky (ide

o hodnotu vyberovej smerodajnej odchylky winsorizovanych Gdajov) ndhodného vyberu rozsahu

n*. Potom (1 — a)100 % interval spolahlivosti pre y — zastrihnutd strednd hodnotu , je

Su (4.11)

(L-2yWn

S _
Xt o m——~7=<u <X +1t_,
(1-2yWn

kde t,_,,, je kvantil Studentovo rozdelenia so stupfiami volnosti v=n—-2g-1=h-1

Rovnaky sposob mézeme aplikovat’ na vypocet intervalu spol'ahlivosti pre M-estimator
a modifikovany jednokrokovy M-estimator ked’ n je dostato¢ne velké Cislo. V pripade ak n <
100, v subore sa vyzaduje symetrické rozdelenie. V praxi je vel'mi tazko nastavit’ konkrétne n

aby bolo vyberovym stiborom s dostato¢ne velkym rozsahom.

S vyuzitim bootstrapovych metdd mozno vypocitat’ presné intervaly spol’ahlivosti aj pre

M-estimatory.
4.2.2 Intervaly spoPahlivosti pre zastrihnuty rozptyl ¢° normalneho rozdelenia

Ak n je rozsah vyberového stboru zo zakladného suboru s normalnym rozdelenim, je

mozné vypocitat' (1 — a).100%-ny interval spolahlivosti pre rozptyl o pouzitim vyberovej

3 Terek. M.(2010): Netradicné charakteristiky polohy 2. Material pre firmu Trexima Bratislava. v ramci rieSenia
projektu Eurdpskeho socidlneho fondu. NP XIV-2 Zamestnanost’ a socialna inkluzia.
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2

(n—-1)S? - . ]
———, ktora je nahodnou premennou s x° -rozdelenim

charakteristiky W, =

pravdepodobnosti s v = n -1 stupiiami. Dostaneme interval spol’ahlivosti pre rozptyl o* v tvare®*

_ 2 _ 2
(h 21)S <2 h 12)S
z. Za

1-Z
2 2

Nech s? je y-winsorizovany rozptyl, h je poéet neodstrihnutych pozorovani. Potom y-

obojstranny zastrihnuty rozptyl sa vypocita podl'a vzt'ahu:

2
2 S

C@-2)rn 12

Teda pri zvolenej spol'ahlivosti (1 — &) a v = n — 2g-1stupniov vol'nosti mame hl'adany

interval spol'ahlivosti pre parameter o° V tvare

_ 2 _ 2
(hz s! _ . _(h le)st

1-Z
2 2

(4.13)

4.3  Testovanie Statistickych hypotéz

4.3.1 Testovanie $tatistickych hypotéz o zastrihnutej strednej hodnote.

Spo6sob testovania zastrihnutej strednej hodnoty vychadza zo sp6sobu testovania hypotéz
pre oby¢ajnu strednt hodnotu. Z toho hladiska mame nulovi hypotézu pre zastrihnut( strednd

hodnotu.

** PACAKOVA, V. a kol.: Statistika pre ekonémov. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2003. ISBN 80-89047-
74-2.
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Ho @ p = o

Nech h je pocet neodstrihnutych pozorovani, t(h—l) Studentovho rozdelenia so

stupiiami volnosti (h — 1), X je hodnota y — vyberového zastrihnutého priemeru a S, je

hodnota winsorizovanej smerodajnej odchylky (ide o hodnotu vyberovej smerodajnej odchylky

winsorizovanych dajov) ndhodného vyberu rozsahu n®.

Potom podl'a prechadzajucej Casti o intervale spolahlivosti mame vhodné testovacie

kritérium pre y — zastrihnutd strednd hodnotu g, :

_ (1_27/)()?t _,uo)
T= 5./ W (4.14)

Hodnotu testovacej charakteristiky porovname s kritickymi hodnotami, ktorymi sd

kvantily rozdelenia t(h—l)v zavislosti od hladiny vyznamnosti « a typu alternativnej hypotézy

H, . Kritické oblasti pre zvolené a pri roznych alternativach obsahuje tabulka 4.1

Tabul’ka 4.1 Kriticke oblasti pre rozne alternativy H,
Alternativna hypotéza Kritické hodnoty Kriticka oblast’
H, t o # 1 - tlfg ’tlfg Va = (— ot _a] ~ (tl_a ’+°°J
2
Hy o > g t, Ve =(te, o)
H, @ <y -t v, = (—oo,—tl_a)

(zdroj: vlastné spracovanie)

% WILCOX, R. R.: Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press, 2003, s. 167-170
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4.3.2 Testovanie $tatistickych hypotéz o zastrihnutom rozptyle
Na zaklade urcitych informécii, ktoré nepochadzaju z vyberového stboru, mdzeme
niekedy predpokladat’, ze parameter &7 sa rovna hodnote &/

Rovnakym sposobom, ako testovanie obycajného rozptylu, moézeme sformulovat’ nulovi
hypotézu.

.22
H, : o =0,

ktoru chceme overit’ na zaklade vyberovych Udajov v subore oproti niektorej z alternativ

- 2 2
H, 10 # 0}

- 2 2
H, o >0,

. 2 2
H, o <oy

Pritom mame vhodné testovacie kritérium pre zastrihnuty rozptyl:

(h—1)s? (4.15)
o
Nech s’ je y-winsorizovany rozptyl, h je poet neodstrihnutych pozorovani. Potom -

obojstranny zastrihnuty rozptyl sa vypocita podla vzt'ahu:

2
w

(L-2y)n

s
s =

Potom dostaneme testovaciu charakteristiku pre zastrihnuty rozptyl v tvare:
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(h-1)s%

1= W (4.16)

kde s2 je y-winsorizovany rozptyl, h je pocet neodstrihnutych pozorovani. Tato testovacia

charakteristika ma rozdelenie y?(h—1). Kritické hodnoty a kritické oblasti moznych
alternativnych hypotéz su na hladine vyznamnosti o v tabul’ke 4.2.

Tabul’ka 4.2 Kritické oblasti pre rozne alternativy H,
Alternativna hypotéza Kritické hodnoty Kriticka oblast’
H. 1 o? % o 220122, (h-1) | V.= {0,12 (h —1)] U [zfz (h —1),+00J
2 2
Hl . O-t2 > O-g le—a (h _1) Va = (le—a (h —1),+OO)
H, 0! <of z2(h-1) v, =(0.72(h-1))

(zdroj: vlastné spracovanie)

4.4  Bootstrapova metdda

4.4.1 Zakladné pojmy a charakteristiky

Metdda bootstrap patri medzi pocitacovo intenzivne metddy pre Statistickil analyzu dat,
ktora sa vyuziva najméd na vypocet intervalov spolahlivosti a testovanie hypotéz. Bootstrap
vyuziva podobnost’ medzi vyberom a zdkladnym sdborom. Metdda je zaloZzena na myslienke
rekonstrukcie rozdelenia z&kladného suboru mnohonasobnym nahodnym vyberanim s
opakovanim z pozorovaného vyberu. Aplikacia metody vychadza z predpokladu, Ze pozorovany
vyber je v skuto¢nosti zakladny subor. Vybery mozno ziskavat’ z fiktivneho zakladného stboru —

z nahodného vyberu, ktory mame k dispozicii.
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Néazov metddy vychddza z tzv. Miunchhausenove] metody, ktord vo vsSeobecnosti
oznacCuje princip, Ze nejaky systém sa sdm nastartuje. Oznacenie sa vzt'ahuje na legendu o
bar6novi Miinchhausenovi, ktory sa z baziny dostal tak, Ze sa sam vytiahol za vlastné vlasy. V
americkej verzii na to pouzil remene na ¢izméch (bootstraps), preto sa tato metoda nazyva
bootstrap alebo bootstrapping™.

Bootstrap je prevzorkovany postup, lebo z pdévodného sdboru dat urobime
prevzorkovanie. Niektoré postupy prevzorkovania podobné metdde bootstrap uz boli predtym.
Vyuzitie poc¢itatov na simulacie prebiehalo uz koncom Styridsiatych rokov. Az v roku 1979 bola
bootstrap akceptovana ako silny Statisticky nastroj na odhadovanie $tandardnej odchylky vd’aka
Efronovi®’, ktory zjednotil myslienky a spajal neparametrickdi bootstrap “prevzorkovanie dat s
opakovanim - resamples the data with replacement“ s predchadzajucimi $tatistickymi nastrojmi
ako jacknife a delta metdda s hlavnym téelom poskytnutia informacie ¢itatelom, ktori nemaju
hlboké poznatky v matematickej oblasti. Dal§imi autormi v tejto oblasti sa Efron a Tibshirani
(1993), Chernick (1999), Davison a Hinkley (1997), Hall a Hall (1995), Lunneborg (2000),
Mooney a Duval (1993), Shao a Tu (1995).

Uvazujme nezavisle identické rozdelenie (iid) s ndhodnymi veli¢Ginami X,, ..., X as

n

distribu¢nou funkciou F. Nech G:Q(F) je nejaka charakteristika rozdelenia; je to pre nas

neznamy parameter, ktory musime odhadnut’ na zaklade realizcie ndhodného vyberu.

Nech T, :Tn(Xl,. . .,Xn) je Statisttka pre odhad parametra 0, nech
R, =R (X,,. . .X,) je jej vhodna §tandardizovan& verzia, napr. R =\/H(Tn —6), alebo
nejaké iné funkcia. Nech H, (x)=P[R (X,,. . .X,,F)<x] je distribu¢na funkcia Statistiky

R

0

Explicitné odvodenie rozdelenia H, aj vypocet Ciselnych charakteristik moze byt v
jednotlivych pripadoch vel'mi narocne, alebo niekedy analyticky nevykonatel'né a to aj vtedy,
ked” pozname distribu¢nt funkciu F. V takom pripade (ked” distribu¢na funkcia F je znama)
mozno postupovat’ metodou Monte Carlo, ktora generuje dlha sériu nezavislych nahodnych

vyberov z rozdelenia s danou distribu¢nou funkciou (tzv. viackrat umele opakovat’ pokus), pri

% Terek, M.(2010): Netradicné charakteristiky polohy 2. Material pre firmu Trexima Bratislava, v ramci rieSenia
projektu Eurdpskeho socidlneho fondu, NP XIV-2 Zamestnanost a socilna inklizia.
% http://en.wikipedia.org/wiki/Bootstrapping_(statistics)
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kazdom opakovani spocitat hodnotu prisluSnej charakteristiky a jej skutocné rozdelenie
aproximovat’ empirickym rozdelenim, ktoré ziskame zo série takto umelo ziskanych hodn6t®®,
Ak distribu¢na funkcia F je nezndma, o je ovel’a Castejsi pripad, je mozné aproximovat’
H, asymptotickym rozdelenim, ktoré mozno odvodit’ na zdklade centralnych limitnych viet z
tedrie pravdepodobnosti. Presnost’ takej aproximacie je vSak ovplyvnena a obmedzend poctom

pozorovani, ktoré su skuto¢ne k dispozicii.

Metdda bootstrap ponuka riesenie, ktoré kombinuje tzv. substitucny princip a metodu
Monte Carlo.

Zaéneme najprv substitucny princip. Nech F, (X) je nejaky odhad distribu¢nej funkecie.
NajastejSie sa uvazuje empiricka distribu¢na funkcia zaloZzena na ndhodnom vybere X,, .. .,

X, V nasledovnom tvare:

kde |[A] sa oznacuje ako indikator mnoziny A. Pri danych hodnotach X,, ..., x, je F.(x)zndma

funkcia.

Nech x;, ..., X je nezavisly ndhodny vyber z F,, potom pri danych pozorovanych X, .

y 09X, ..., x i Avislé o rozdelené ndhodné veliéiny, z Y
X, SU X, ~ podmienene nezavislé rovnak del hod li¢iny, z ktorych

kazda nadobuda hodnoty X;, ..., X, S pravdepodobnostou l Sabor X, ..., X, sa nazyva
n

bootstrapovy vyber. V d’alsich tivahach pévodny vyber nahradime bootstrapovym vyberom a

neznamu distribu¢ni funkciu F znamou distribu¢nou funkciou F,. Dostaneme parameter

0" = 6(F) astatistikuT, =T,(x,. . .x.)a R =R, (X, . .X,F)

Teraz mozeme definovat’ charakteristiku ako:

E(T, )= [T o HR (). - LR ()

38 http://www.statspol.cz/robust/robust2004/praskova.pdf

47


http://www.statspol.cz/robust/robust2004/praskova.pdf

Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

D(T, )= [IT, (40« %) =ETOIP(FR,(x) -+ WFa(x,))

a distribu¢na funkcia

Hi()=PR, (¢, . XF )< XXX, );

EEATR]

Mame tzv. teoretické charakteristiky a teoreticku distribucnu funkciu, ktoré s ziskané metodou
bootstrap.

Povedali sme Ze, H_ je konzistentny odhad H, ak

p(Hn,Hn>—>0 pri n— o

Pri slabej konzistencii alebo silnej konzistencii, kde p je nejakd metrika na priestore

distribu¢nych funkcii. Najcastejsie metriky v tomto pripade su supremalne metriky

£.,(G,H)=sup|G(x)—H(x)

xeR

Alebo tzv. Mallowsova vzdialenost. ktora je pre distribucné funkcie G a H zo skupiny
distribu¢nych funkcii s koneénymi r-tymi momentmi definovana predpisom

5.(G,H)=inf (E|x v}

Txy
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kde T,, je mnozina vSetkych moznych zdruzenych rozdeleni vektorov (X ,Y), ktorych

marginalne rozdelenia s G a H. Podla vlastnosti Mallowsovej vzdialenosti a suvislosti s
konvergenciou v distribticii nahodnych veli¢in, mézeme definovat’ konzistenciu bootstrapovych
charakteristik prirodzenym spdsobom®.

Nech D(T, ) je konzistentny odhad rozptylu T, , potom
D(T,)/D(T,)—>1 pri n—w

Pre praktické pouzitie su teoretické bootstrapové charakteristiky vhodné len v pripade, ze
st explicitnymi funkciami pozorovani X, ,...,X, . Presné stanovenie bootstrapového rozdelenia by

sa vyzadovalo vykonanie vSetkych n" moznych vyberov s opakovanim zo zakladného suboru
pozorovanych hodnoét X ,...,X,. To je vSak uskuto¢nitel'né len pre vybery s malym rozsahom. Aj

n-1

keby sme sa obmedzili len na vzédjomne rézne vybery, mame ich stale eSte ( j, ¢o pre n =
n

10 mame 92378 vyberov.

Kvoli tomu sa na bootstrapovy vyber x,...,x

. so znamou distribu¢nou funkciou F,

aplikuje metoda Monte Carlo, ked’ sa mnohokrat (B-krat) generuje nezavisly nahodny vyber z
rozdelenia F,, pri kazdom opakovani sa spo¢itaju hodnoty T ,R" a z nich sa stanovi aritmeticky
priemer. Dostaneme bootstrapovy odhad pévodného rozdelenia a pévodnych charakteristik.

Napr. bootstrapovy odhad rozptylu T, dostaneme tak, Ze opakujeme nezavisly ndhodny

vyber z rozdelenia F, B-kréat a spo¢itame vzdy hodnotu $tatistiky T, . Dostavame také hodnoty

*

To1..Tog » Z ktorych vypocitame:

ee 18 (e 18 Y
D(Tn ):E; Tn,b _E;Tn,k

%9 http://www.statspol.cz/robust/robust2004/praskova.pdf

49


http://www.statspol.cz/robust/robust2004/praskova.pdf

Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Podobne odhadneme distribu¢nu funkciu Statistiky R, ako
— 1 B * *
H‘;;(x) = EZ I {Rn (Xl,b " "Xn,b ’FH)S X}
b=1

kde {x;b e X },b =1,...,B, st nezavislé vybery z F, .
Dalej aplikujeme bootstrap metodu pre strednii hodnotu.

Nech X, ,...,X,s0 hodnoty nezavislého ndhodného vyberu pozorovani a nech st x; ,...,x;

hodnoty nezavislého nahodného bootstrapového vyberu velkosti n, ktoré si ziskané ndhodnym

vyberom n hodn6t s opakovanim z X,...,X,. Potom hodnota vyberového priemeru

bootstrapového vyberu je
X =1yx:
n

Predpokladajme, Ze opakujeme proces generovania bootstrapového vyberu B-krét.

Oznac¢me prislusné ziskané hodnoty vyberovych priemerov X, ,...,Xg.

Potom priblizny (1- & )100% bootstrapovy interval spolahlivosti pre u je

()_((Hl) ’)_((u))’

*

kde X, <..<X; je B hodndt vyberovych priemerov z bootstrapovych vyberov, ktoré s

zoradené vzostupne, ¢ = aB/2 zaokruhlené na najblizsie celé Cisloa u=B -7,
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Vo vicobecnosti, X, a X, obsahuji (1-a) percentny stred B bootstrapovych

vyberovych priemerov.

Normalny vyberovy rozptyl S vieme uréit’ podl’a nasledovného vzorca
2 2 1 C 7 \2
esto? =87 =——>"(x, —X)
n-143

kde Xxj oznaCuje pozorované hodnoty nezavislého vyberu, X je vyberovy priemer, n je pocet
pozorovani. Bootstrapova smerodajnd chyba (bootstrap standard error) Sp je smerodajna
odchylka bootstrapového rozdelenia Statistiky. Bootstrap nam tiez umoznuje pocitat’ smerodajnu

chybu pre Statistiku jednoducho pomocou bootstrapovej percentilovej metody

442 Percentilova metéda

Podrobnejsie si vS§imneme percentilovi bootstraopovi metddu. Zaéneme prikladom.

Bootstrapovy vyber rozsahu n sa ziska nadhodnym vyberanim s opakovanim z
pozorovanych hodnot. Ked’Ze ide o ndhodné vyberanie s opakovanim, jednotlivé ndhodné vybery

sa mozu lisit’. Potom sa mozu lisit’ aj prislusné hodnoty vyberového priemeru.

Predstavme si, ze takto ziskame B bootstrapovych vyberov rozsahu n a pre kazdy
vypocitame hodnotu vyberového priemeru. Ked je B dostato¢ne velké, dostaneme mnozinu
hodndt vyberového priemeru, ktord poskytuje aproximaciu vyberového rozdelenia vyberového
priemeru. Potom hranice (1 — «)100% stredu vyberového rozdelenia vyberového priemeru su

hranice percentilového bootstrapového intervalu spolahlivosti pre strednu hodnotu ,u.40

Nech X,,...,X, s0 hodnoty pozorovani a X;,...,X. sU hodnoty pozorovani

n
bootstrapového vyberu rozsahu n, ktory sa ziska ndhodnym vyberanim s opakovanim. Hodnota

vyberového priemeru bootstrapového vyberu je

“0 Terek, M.(2010): Netradicné charakteristiky polohy 2. Material pre firmu Trexima Bratislava, v rAmci rie§enia
projektu Eurdpskeho socidlneho fondu, NP XIV-2 Zamestnanost’ a socialna inkluzia

51



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Predpokladajme, ze B krat opakujeme proces generovania vyberového priemeru bootstrapového
vyberu. Oznac¢me prislusné hodnoty vyberovych priemerov )_(I ,...,)_(;. Potom priblizny (1 —

@)100% percentilovy bootstrapovy interval spol'ahlivosti pre strednu hodnotu i je

X

(i %)

*

kde Xy <..< >‘<(*B) je B hodnbt vyberovych priemerov z bootstrapovych vyberov (hodndt

poriadkovych Statistik )‘(a) ,...)_((*B) ), I = % B, zaokruhlené na najblizsie prirodzené ¢islo a

u=B-1I.

Poznamenajme, ze poriadkova Statistika je Statistika uréend svojim poradim v
neklesajicom usporiadani nahodnych premennych. Zoberme napriklad pozorované hodnoty vo

vybere z prikladu:
3,14,11, 6, 23, 24, 32, 6, 10, 36, 6, 32

Potom pozorované hodnoty poriadkovych $tatistik st

3,6,6,6,10, 11, 14, 23, 24, 32, 32, 36

52



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Tieto hodnoty predstavuju realizacie poriadkovych Statistik x,),X ;)X 10)-

443 Bootstrapové odhadovanie rozptylu estimatorov percentilovou metodou

Nech £ je nejaka charakteristika polohy (napriklad M-estimator alebo modifikovany M-

estimator) anech 4" je jej hodnota zaloZen4 na bootstrapovom vybere. Nech /i,

(b =1,...B) je B hodnét bootstrapovych odhadov charakteristiky polohy. Potom hodnota odhadu
rozptylu charakteristiky & je*

Kde " =

W~
o
'ﬂ‘

444 Bootstrap-t interval

Bootstrap-t (alebo percentil-t) metdda je zalozena na zakladnej myslienke, ked’ pozname

distribu¢nu funkciu rozdelenia, ktoré méa nasledujuci tvar.

L WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 211-216
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MozZeme vypocitat’ interval spol'ahlivosti pre strednd hodnotu zakladného suboru.

Prvé pristupy Bootstrap-t metody pre odhad T rozdelenia zafiname rovnako ako pri

percentilove] metdde: Ziskame rozsah bootstrapovej vzorky n. Nech X,,...,X,st hodnoty

nezavislého nahodnéeho vyberu pozorovani a nech X; ,...,X~ hodnoty nezavislého nahodného

bootstrapového vyberu rozsahu n, ktoré s ziskané nahodnym vyberom n hodndt s opakovanim z

X pee o X,

vzorke®,

Ked je

Potom dostaneme

s

Nech X* je priemer a S* smerodajnd odchylka zaloZené na tejto bootstrapovej

2 WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-

751541-0, s. 211-216
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Vieme, Ze ak ziskame bootstrapovli vzorku, potom dostaneme priemer X rozdelenia, z

ktorého bola bootstrapova vzorka ziskana. V bootstrapovej metode X reprezentuje x4 a X

reprezentuje X .

Ak B-krat opakujeme uvedeny proces, ziskame priblizn hodnotu vyberového T
rozdelenia a predovsetkym mame odhad jeho 0,025 a 0,975 kvantilov. Odhad tychto kvantilov je
zaloZeny na 95%-nom strede hodn6t T'.

Nech Ty <Tp, <...<T, je B bootstrapovych T~ hodnét, ktoré st zoradené vzostupne a
nech ¢=0,025B zaokruhlené na najblizsie celé ¢islo a u=B—/, dostaneme odhad 0,025 a

0,975 kvantilov T rozdelenia je T(;H) a T(:) . Vysledny 95%-ny interval spol’ahlivosti pre u je

o xS « S
(X_T<“>ﬁ'X_T“*”ﬁj

a nazyva sa interval spolahlivosti s rovnakymi koncami.

Testovanie hypotéz pomocou bootstrap-t metddy
Na testovanie Ho: u = 4,
Huo p # 1y

vypocitame

Ho zamietneme, ak
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T < T(é+l)
alebo ak

T>T,.
4.4.5 Symetrické intervaly spol’ahlivosti

Aplikécia bootstrap-t metddy pre symetrické intervaly spol’'ahlivosti mdze byt spomenuta
len pri testovani obojstrannych hypotéz. Lepsie je pouZivat T ktord je definovana podla

bootstrap-t**

. X=X

T = !
s*/n

a zamietneme Ho: 4= 4, ak [T| =T, kde ¢ = (1-)B je zaokrihlené na najblizgie celé &islo a
T(I) <. ST(;)je B bootstrap T hodndt zoradenych vzostupne. Priblizny (1-«) interval

spolahlivosti pre x je dany ako

*

x|
H-
_|

*# WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 211-216
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a nazveme ho symetricky obojstranny interval spolahlivosti. Pojem symetricky obojstranny
interval spolahlivosti znamena, ze (T(:)S / Jn ) je pripocitané a odpocitané od priemeru z kazdej
strany pri vypocte intervalu spol'ahlivosti.

S velkym rozsahom stuboru ma symetricky obojstranny interval spolahlivosti niekolko
teoretickych vyhod oproti intervalu spol'ahlivosti s rovnakymi koncami. Hlavnym problémom je
to, ze ak je rozsah suboru maly, potom pravdepodobnost’ chyby prvého druhu moéze byt

neuspokojivd. V niektorych pripadoch sa aktualna pravdepodobnost pokrytia tychto dvoch

metéd 1isi velmi malo™.

4.4.6 Percentilové bootstrapové intervaly spoPahlivosti pre zastrihnutu strednu

hodnotu

PouZivanie percentilovej metody

Pri tejto metdde sa pouzivaju podobné postupy na odhadovanie intervalu spolahlivosti
zastrihnutej strednej hodnoty ako pri odhadovani bootstrapového intervalu spol'ahlivosti pre s .
Jednoducho X nahradime X,. Znamena to, ze budeme generovat’ bootstrapovu vzorku s
rozsahom n, vypo¢itame zastrihnuty priemer X, . Tento proces budeme opakovat’ B-krat, potom
dostaneme prislusné hodnoty vyberovych priemerov X ,...,X5. Potom priblizny (I — )100%

percentilovy bootstrapovy interval spolahlivosti pre zastrihnuta strednt hodnotu g, je

(Xii X))

“ WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 216
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kde X <..<X( je B hodndt vyberovych priemerov z bootstrapovych vyberov (hodnot

. , . o =% _* (04 , , e gevue . L, ovr
poriadkovych Statistik Xq),...Xyg)), | = > B, zaokruhlené na najbliZsie prirodzené ¢islo a

u=B-14.

Aplikovanie bootstrap-t metody

Bootstrap-t metdda moze byt aplikovana pre odhadovanie intervalu spolahlivosti zastrihnutého
priemeru nasledovnym spdsobom. Generujeme boostrapovu vzorku s rozsahom n a vypocitame

zastrihnuty priemer a winsozirozant $tandardnt odchylku, ktoré ozna¢ime X, a . Dalgi krok

vypocitame t-hodnotu

T* — (1_27/)()_(: _)_(t)
t s: //n

kde » je hodnota odstrihnutia. Opakujeme tento proces B-krat, potom dostaneme B-krat

prislusnych hodnét T, .

Nech T, <Ty, <..<T, g, je B bootstrapovych T, hodndt, ktoré si zoradené
vzostupne a nech ¢ =0,025B zaokrtihlené na najblizsie celé ¢islo a u = B — ¢, dostaneme odhad

0,025 a 0,975 kvantilov T, rozdelenia je T,,,, a T, . Vysledny 95%-ny interval spolahlivosti pre

uje

*® WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 221-226
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X T, S

S % +T,
t(u) (1_27/)\/ﬁ t

* SW
t(1+1) (1_ Zy)\/ﬁ
a nazyva sa interval spolahlivosti s rovnakymi koncami.

Testovanie hypotéz pomocou bootstrap-t metody

Na testovanie Ho: 1, = u,, vypocitame

T = X, — Hyg
s, //n
Ho zamietneme, ak
T<T,y
alebo ak
T>T,

4.4.7 Percentilové bootstrapové intervaly spolahlivosti zaloZené na M-

estimatoroch

Ked’ je rozsah vyberu aspon 20, percentilova bootstrapova metoda dava dobré vysledky s

M-estimatorom*®. Budeme hladat’ (1 — «)100% percentilovy bootstrapovy interval pre Hos —

® WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 228.
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charakteristiku polohy zakladného suboru, odhadovand pomocou /i, (jednokrokovy M-
estimator definovany rovnicou (4.6). Treba generovat B bootstrapovych vyberov a na ich

zéklade ziskat’ B hodn6t estimatora .. Tieto hodnoty treba usporiadat’ vzostupne®':

Potom (1 — a)100% percentilovy bootstrapovy interval spolahlivosti pre z, je

(/[l;s(lﬁ-l) J /:l:s(u) )

a , . e L
kde | = =B, zaokruhlené na najblizsie prirodzené ¢isloa u =B —1.

Pre o = 0,05 plne postacuje®® volit B = 399%°.

Ked chceme vypocitat (1 — «)100% percentilovy bootstrapovy interval pre .., —
charakteristiku polohy z&kladného suboru, odhadovanu pomocou /..., Ppotom sa /i

jednoducho nahradi ., , ktory sa vypocita podl'a vztahu

20

A —
mom n_nl_n2

" Terek, M.(2010): Netradicné charakteristiky polohy 2. Material pre firmu Trexima Bratislava, v ramci rie§enia
projektu Eurdpskeho socialneho fondu, NP XI1V-2 Zamestnanost’ a socidlna inklizia

*® WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 228

*Na vypocte interval spol'ahlivosti pre M-estimator na istotu zvolime minimalne n = 20 a B = 399 (Wilcox, s. 228)
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kde x,]e i-ta poriadkova Statistika, N; je pocet pozorovani X;, pre ktore:

(Xi B M)
MADN

a N, je pocet pozorovani, pre ktoré

Pouziva sa K = 2,24. Intervaly spolahlivosti pre y,,, poskytuju dobré vysledky uz pre
B =500

Pre oba intervaly mozno o&akéavat’ dobré vysledky>! uz pre n = 20.

P WILCOX, R. R. (2003): Applying Contemporary Statistical Techniques. USA: Academic Press. ISBN 0-12-
751541-0, s. 228
5 Tamze.
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5 Vysledky prace

5.1 Analyza miezd

5.1.1 Podstata a formy mzdy

Mzda je cena za pracu. Je vysledkom fungovania trhu. Vyplyva z dopytu po praci a
ponuky prace. Kategdria ,,mzda‘“ je vS§eobecny pojem pre mzdy, platy a ostatné formy
odmien a kompenzacii za pracu.

Mzda vystupuje v dvoch zakladnych forméach

e Casova mzda,

e Ukolova mzda.

Prvou formou mzdy, historicky a logicky, bola ¢asova mzda. Z nej sa postupne odvodila
ukolova mzda, ktord je vlastne premenenou formou ¢asovej mzdy.

Casovd mzda je forma mzdy, ktora vyjadruje odmenu za uréity ¢&as (za hodinu, def,
tyzden, mesiac), a podla toho rozliSujeme hodinovil, dennt, tyzdennu, mesacnii mzdu. Pri
casove] mzde vymedzujeme celkovi sumu mzdy a cenu prace za jednu cCasovi jednotku
(hodinu).

Ukolova mzda je premenenou formou, modifikaciou Gasovej mzdy. Pri jej uréeni sa
vychadza z priemerného poctu vyrobkov, ktoré pracovnik vyrobi za ur¢ity Cas.

Ukolova mzda sa stiva dolezitym faktorom zvySovania intenzity prace. Pri danej
ukolovej sadzbe sa pracovnik usiluje pracovat intenzivnejSie, aby si tak zvySil mzdu. Pri
ukolove] mzde mé podnikatel moznost' menit’ sadzbu za vyrobok, stciastku alebo pracovnu
operéaciu.

Nominalna mzda predstavuje sumu penazi, ktora pracovnik dostdva. T4 modze byt
v tkolovej forme alebo ¢asovej forme.

Realna mzda predstavuje sumu tovarov a sluzieb, ktoré si pracovnik za svoju hominalnu
mzdu moéze kupit. Redlna mzda je ukazovatel' spotreby pracovnika, je rozhodujiica pre jeho

zivotnl uroven. Ked’ porovnavame mzdy v jednotlivych krajinach, porovndvame redlne mzdy.
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Kompenzacna mzda - ciel'om je kompenzovat’ (vynahradit’) urcité znevyhodnenia, ktoré
su spojené s danou pracou, suvisi s rizikom, l'udia pracujuci v rizikovych pracoviskach maju
vd’aka rizikovej praci vys$iu mzdu (napr. prace v baniach, pri peciach...), alebo méze byt tiez
spojena s pracou v stazenych podmienkach (napr. na Aljaske, kde je chladnejsSie klima).

Dynamicka mzda - vznikne, ak v urcitej lokalite enormne stipne dopyt po uréitom druhu
prace. Napriklad z dovodov zvySenia vystavby budi mzdy v stavebnictve vyssie ako inde v

krajine. Tento jav je len docasny.

5.1.2  Charakteristika vyberovej vzorky ISPZ

Horizonty globalneho myslenia v hospodarskej politike Eurépskej Gnie (EU) vedi k
identifikacii vzajomnej podmienenosti produktivity, vysky disponibilného prijmu a pracovnej
vykonnosti ekonomicky aktivneho obyvatel'stva. Stanovenie mzdy zachovava narodné i
regionalne Specificka a vyvolava potrebu adekvatneho poznania technologického vyvoja a jeho
vplyvu na obsah a organizéaciu prace. K poznaniu mzdového vyvoja zohladnujuceho globalnu,
socioekonomickl situaciu su nevyhnutné kvalitné, medzinarodne plne kompatibilné Statistické
Udaje.

Statistické udaje o mzdovom vyvoji patria k dolezitym strategickym néstrojom pri rieseni
aktuélnych otazok trhu prace na narodnej irovni. Takéto informéacie si nevyhnutné pri napliani
cielov Vlady SR v oblasti zamestnanosti a socidlnej inklizie, ako aj v oblasti zlepSovania
podnikatel'ského prostredia, ktoré st vytycené v Néarodnom programe reforiem SR 2010,
schvalenom 17. novembra 2010 VIadou SR, vychédzajlc z Eurdpskej stratégie 2020.

Pravidelné sledovanie a vyhodnocovanie Urovne zarobkov a $truktury miezd v detailnom
¢leneni podl'a konkrétnych zamestnani vyplyva z Nariadenia ES €. 530/1999 na zabezpecenie
Strukturélnej Statistiky prijmov, Nariadenia Europskej komisie ¢. 72/2002 o kvalite zistovania
Struktiry miezd zamestnancov, z dohovoru Medzinarodnej organizacie prace (MOP) o
Statistikach prace ¢. 160/1985 a Odporacania MOP ¢. 170/1985 k Statistikdm prace, ktora

zaviazala socidlnych partnerov vybudovat tento informacny systém.
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Informacény systém o cene prace (ISCP), ktorého gestorom je od roku 1992 Ministerstvo
prace, socialnych veci a rodiny SR, zahfiia aj pravidelné longitudinailne52 Stvrtrocné zistovanie
priemernych hodinovych a mesanych zarobkov zamestnancov podl'a jednotlivych zamestnani.

Zistovanie je pod nazvom ,.Stvrtroény vykaz o cene prace” ISCP (MPSVR SR) 1-04
zaradené do Programu Statnych Statistickych zistovani na roky 2009-2011 wvyhlaskou
Statistického tradu SR &. 416/2008 Z. z., &iastka 152, str. 3487.

Délezitou prednostou ISCP je minimalizdcia pracnosti na strane respondenta
(zamestnavatel'skej organizacie), ziskavanie stboru vstupnych dat modernou elektronickou
formou, ¢o je zarukou kvalitnych a déveryhodnych vysledkov.

Hlavnym cielom zistovania je zabezpecit’ objektivne a aktualne informécie na ucely:

e Poskytovania aktualnych ddajov vyborom NR SR, jednotlivym ministerstvam pre
zabezpecenie vlastnych uloh, socialnym partnerom, jednotlivym stupfiom a typom
skol, vedecko-vyskumnym institiciam, ustrednym organom, organom Statnej
spravy a samospravy, vSetkym tucastnikom trhu prace atd’.,

e Riesenia sudnych sporov,

e Dalsicho administrativneho spracovavania tidajov v Socialnej poistovni,

e Porovnavania tdajov na narodnej a nadnarodnej Girovni v zmysle poziadaviek
Eurdpskeho Statistického uradu, Medzinarodnej organizécii prace a OECD,

e Ziskavania zahrani¢nych investicii (prostrednictvom zastupitel'skych uradov,
agentary SARIO a priamo),

o Kolektivneho vyjednévania na vSetkych stupiioch,

e Vyhodnocovania rovnosti prileZitosti zien a muzov,

e Informovania masovo-komunikaénych prostriedkov, odbornej verejnosti a
obcanov SR.

Zverejiiuju sa udaje o priemernej hrubej mesacnej mzde zamestnanca (bez manazérskych
a podnikatel'skych prijmov). Priemernd mesatnd mzda za Stvrtrok zahfiia hrubt mzdu, ktora

pozostava zo zakladného platu, odmien, priplatkov za stratu ¢asu a nadcasy a inych priplatkov.

%2 Logitudinalne(longitudinally) je podizne
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Udaje sa ziskavaju prostrednictvom S§tvrtroénych zistovani v organizaciach a
kvalifikovanym odhadom za zamestnancov u Zivnostnikov. Stvrtro¢né zistovanie zahfia vietky
odvetvia ekonomickej ¢innosti na celom tizemi Slovenskej republiky.

Priemerna mesa¢na mzda sa vypocita spriemerovanim celkovej mesacnej mzdy uctovanej
na mesac¢nej baze a jej vydelenim priemernou dennou Uroviiou zamestnanosti v Stvrtroku.

Okrem udajov o priemernych hrubych nominalnych mesacnych mzdach sa publikuju aj
indexy redlnej mzdy oproti rovnakému Stvrtroku predchddzajuceho roka (redlne mzdy su

nominalne mzdy deflované indexom spotrebitel'skych cien za rovnaké obdobie).

5.1.3  Opisné charakteristiky pre hmes-mzda

Na zaklade udajov z vyberového zistovania ,,Stvrtrocny vykaz o cene prace” sme
sledovali ukazovatel' hrubej mesacnej mzdy, 0 ktorom sme predpokladali, Ze nepochadza z

normalneho rozdelenia.

V subore sa nachadzalo spolu 956844 pracovnikov. Opisné charakteristiky su uvedené vo

vystupe z programu Statgraphics Centurion v tabul’ke 5.1.

Tabulka 5.1 Opisné charakteristiky ukazovatel'a ,,hrub& mesacna mzda* v 2. polroku

2009
Count 956844
Average 812,106
Median 659,333
Mode 295,5
Variance 642891
Standard deviation 801,805
Coeff. of variation 98,73%
Standard error 0,819687
MAD 202,198
Minimum 6,21167
Maximum 99144,7
Range 99108,48
Lower quartile 482,283
Upper quartile 911,056
Skewness 21590,8

(zdroj: Viastné vypocty)
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Podl'a vysledkov v tabulke mdézeme povedat’, ze 50% pracovnikov ma hrubl mesaéna
mzdu mensiu alebo rovni 659,33 Eur. Priemernd mesaénd mzda na Slovensku v danom
Stvrtroku je 812,106 Eur, ktora sa vyrazne 1i$i od medianu. Najmens$ia hruba mesa¢nd mzda na
Slovensku v danom S$tvrtroku je 6,21 Eur. Ide zrejme 0 mesacni mzdu pracovnika, ktory
pracoval len na ¢iasto¢ny uvédzok. NajvacSia hruba mesaéna mzda na Slovensku v danom
Stvrtroku je 99114,7 Eur. Moze ist’ napriklad 0 netypicky prijem top manazéra. Pri vypocte
hodnoty vyberového priemeru sa vSak tieto a podobné hodnoty brali do Gvahy. Z toho je
odvodena aj ,,obrovska“ hodnota rozpétia miezd®®, ktora je 99108,48 EUR. Prvy kvartil v danom
subore je 482,28, ¢o znamena, ze na Slovensku v danom S$tvrtroku malo 25% pracovnikov
mesa¢ni mzdu mensiu alebo rovna 482,28 Eur. Treti kvartil v danom subore je 911,06 Eur, ¢o
znamena, ze na Slovensku v danom stvrtroku malo 75% pracovnikov mesa¢ni mzdu mensiu
alebo rovna 911,06 Eur. Smerodajna odchylka je 801,805 EUR, varia¢ny koeficient je 98,73%.
Hodnota koeficienta Sikmosti je 21590,8, ktora hovori, Ze hruba mesaéna mzda nema symetrické

rozdelenie a jej rozdelenie je vyrazne pravostranné zosikmenie.

Zda sa, ze aritmeticky priemer nie je v tomto pripadne najlepSou charakteristikou

»typickej* mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy.

Podla tabulky 5.2 vidime vysoku koncentriciu v rozdeleni mzdy a v sledovanom
pozorovani existuji prvky, ktoré majia neobvyklé vel'ké hodnoty a zatial’ ich mézeme povazovat
za potencialne odlahlé hodnoty. Na objasnenie toho problému sa pozrieme na histogram

rozdelenia mzdy.

53 . . vy : x
Ide 0 rozdiel medzi najvacsou a najmensou mzdou.
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Tabul’ka 5.2 Rozdelenie ,,hrubd mesacna mzda“

Lower Upper Relative | Cumulative | Cum, Rel,
Class Limit Limit | Midpoint | Frequency | Frequency | Frequency | Frequency
at or
below 0 0 0 0 0
1 0| 285,714 | 142,857 13214 0,0184 13214 0,0184
2 285,714 | 571,429 | 428,571 228568 0,318 241782 0,3364
3| 571,429 | 857,143 | 714,286 247552 0,3445 489334 0,6809
4| 857,143 | 1142,86 1000 117876 0,164 607210 0,8449
5 1142,86 | 1428,57 | 1285,71 50594 0,0704 657804 0,9153
6 1428,57 | 1714,29 | 1571,43 22278 0,031 680082 0,9463
7 1714,29 2000 | 1857,14 11541 0,0161 691623 0,9624
8 2000 | 2285,71 | 2142,86 7146 0,0099 698769 0,9723
9 2285,71 | 2571,43 | 2428,57 4719 0,0066 703488 0,9789
10| 2571,43 | 2857,14 | 2714,29 3341 0,0046 706829 0,9835
11 2857,14 | 3142,86 3000 2321 0,0032 709150 0,9868
12 | 3142,86 | 3428,57 | 3285,71 1679 0,0023 710829 0,9891
13| 342857 | 3714,29 | 3571,43 1236 0,0017 712065 0,9908
14 | 3714,29 4000 | 3857,14 1009 0,0014 713074 0,9922
15 4000 | 4285,71 | 4142,86 795 0,0011 713869 0,9933
16 | 428571 | 4571,43 | 4428,57 644 0,0009 714513 0,9942
17 4571,43 | 4857,14 | 4714,29 504 0,0007 715017 0,9949
18 | 4857,14 | 5142,86 5000 450 0,0006 715467 0,9955
19 | 5142,86 | 5428,57 | 5285,71 366 0,0005 715833 0,9961
20 | 542857 | 5714,29 | 5571,43 276 0,0004 716109 0,9964
21 | 5714,29 6000 | 5857,14 248 0,0003 716357 0,9968
above 6000 2309 0,0032 718666 1

(zdroj: vlastné vypocty)

Podla tvaru histogramu na obrazku 5.1 mozeme predpokladat’, ze vyber nepochadza z

normélneho rozdelenia. Histogram nam ukazuje, ze hruba mesacna mzda ma vyrazne

pravostranné zoSikmenie a neobvyklé vel'ké hodnoty, ktoré povazujeme za potencidlne odl'ahlé

hodnoty.
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Obr.5.1 Histogram mzdy
(zdroj: vlastné vypocty)

Viac informécii o tomto predpoklade uvidime v nasledovnych tabulkach vystupu
proceddry Distribution fitting z Statgraphics Centurion ( Analyze/variable data/Distribution
Fitting ).

Statgraphics Centurion umoznuje navrhnat normalne rozdelenie s Tubovolnymi

parametrami a testuje, ¢i je to vhodné rozdelenie.

Tabulka 5.3 Vystup z procedury Distribution Fitting

Fitted Distributions

Normal

mean = 850,715

standard deviation = 906,076

(zdroj: vystup z Statgraphics)

5.14  Detekcia odPahlych idajov pre hmes-mzda

Detekciu odl'ahlych udajov moézeme uskutoénit’ cez program Statgraphics Centurion v

ponuke Analyze/ Variable data /Outlier lIdentification. Prvym vystupom v Statgraphics su
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netradi¢né charakteristiky polohy daného znaku s 5% -nym zastrihnutim. Dalsi vystup nam

ukazuje testy na zistovanie odl’'ahlych udajov.

Outlier Identification - hmes mzda
Data variable: hmes_mzda
956 844 values ranging from 6,211 to 99114,7
Number of values currently excluded: 0

Location estimates Trimming: 5.0%

Sample mean 812,106
Sample median 659,333
Trimmed mean 722,425

Winsorized mean 751,725

Scale estimates

Sample std. deviation 801,805
MAD/0,6745 299,775

Shi 316,077
Winsorized sigma 406,723

Obr.5.2 Vystup z procedury Outlier Identification
(zdroj: vystup z Statgraphics)

Podla obrdzku 5.2 vidime, Ze zastrihnuty priemer mzdy je 722,425 Eur s 5% zastrihnutim a tato
hodnota je mensia ako priemerna mzda v pévodnej forme. Winsorizovany priemer je 751,725, ¢o

je viacej ako zastrihnuty priemer, ale stale menej ako priemerna mzda v pdvodnej forme.
Metoda zaloZena na Dixonovom teste a MADN

Opacny ako Grubbsov test, ktory testuje stibor ako celok su Dixonov test a test zaloZzeny na
MADN (meadian absolute deviation), ktoré testujti kazdu hodnotu v stubore a zistuja, ¢i je

odl'ahla alebo nie je.

Podl'a tabul’ky 5.4 vidime, Ze v tomto teste su negativne vysledky pre dany pozorovany
stbor. To znamen4, Ze v nasom sledovanom stbore existuji odl'ahlé hodnoty, ktoré ovplyvituju

kvalitu nasich induktivnych odhadov a inych analyz.
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Tabul’ka 5.4 Testy z procedury Outlier Identification

Studentized Values | Studentized Values Modified
Row Value Without Deletion With Deletion MAD Z-Score

1 6,21167 -1,0051 -1,0051 -2,17871
2 13,7058 -0,995753 -0,995754 -2,15371
3 13,8308 -0,995598 -0,995599 -2,15329
4 15,0362 -0,994094 -0,994095 -2,14927
S 16,6616 -0,992067 -0,992068 -2,14385
956840 53108,9 65,2238 65,3693 174,963
956841 53864,1 66,1657 66,3177 177,483
956842 54546,2 67,0164 67,1742 179,758
956843 55941,4 68,7565 68,927 184,412
956844 59648,3 73,3797 73,5871 196,778

(zdroj: vystup z Statgraphics)

Metoda zaloZena na grafe Box-plot

Box-and-Whisker Plot

0 1 2 S 4 5 6
s (X 10000.0)
Obr.5.3 Box - plot hrubej mesa¢nej mzdy

(zdfoj: vystup z Statgraphics)
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Box-plot je grafické znazornenie rozdelenia dat. Graf zobrazuje dolny kvartil (Q;) a
horny kvartil (Q3) spolu s medidanom. Median je 50. percentil. Dolny kvartil je 25. percentil, a
horny kvartil je 75. percentil. Horné a dolné ploty (lower and upper fences) sa zvycajné
nastavuju na pevnu vzdialenost’ od kvartilového rozpitia R = (Qs - Qu).

Podl'a grafu vidime vela potencialnych odl'ahlych hodnét, ktoré lezia za vnatornymi

hranicami a jasnych odl'ahlych hodnot.

Metéda zaloZena na kvartilovom rozpiiti R,

Metoda vyuziva pri formulacii robustného pravidla na detekciu odlahlych tdajov
kvartilové rozpatie:
Ry =Xy, — Xy, =911,05-482,28 = 428,77

kde  x, je horny kvartil.

4

X, - dolny kvartil.

4

Hodnota je odlahla, ked’:

= je viCSia alebo rovna (x,+ 1,5 R,,), alebo
3

= je menSia alebo rovnd (x, - 1,5 R,).
1

Podl’a tabul’ky 5.1 pozname, Ze maximalna hodnota v subore je 99114,7, ¢o je ovela vicsia
nez 15R, =639,76. Tymto vysledkom moézeme potvrdit' existenciu odlahlych hodn6t v
pozorovanom subore mzdy.

Zo vsetkych uvedenych testov na detekcie odl'ahlych tdajov mézeme potvrdit, ze v

sledovanom subore mzdy existuji odl'ahlé hodnoty, ktoré ovplyviuji kvalitu odhadu a st

pri¢inou na vytvorenie skreslenych informacii. Tento vysledok je v sulade so skuto¢nost'ou, ked’
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pocet pracovnikov s extrémne vysokymi mzdami je vel'mi maly a ich vysoké mzdy su len

dodasné a nestabilné.

5.1.5 Netradi¢né charakteristiky polohy v analyze miezd

Netradi¢né charakteristiky polohy vypocitané pomocou Statgraphics Centurion

Pomocou procediru Analyze / Variable Data / One-Variable Analysis v programe Statgraphics
Centurion mézeme vypocitat’ hodnoty niektorych netradi¢nych ukazovatel'ov pre analyzu hrubej
mesacénej mzdy, ako zastrihnuty priemer, Winsorizovany priemer, medianovi absoldtnu

odchylku a Winsorizovanu sigmu. Zvolili sme 5% zastrihnutie a dostaneme:

TabulPka 5.5 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 5% zastrihnutim

Count 861159

Average 722,426
Median 659,333
Mode 440,681
5% Trimmed mean 722,425
5% Winsorized mean 751,725
Standard deviation 292,91

Coeff. of variation 40,55%
Standard error 0,31564
5% Winsorized sigma 385,851
MAD 179,726
Minimum 315,055
Maximum 1715,78
Range 1400,72
Lower quartile 499,985
Upper quartile 875,39

Skewness -526,107

(zdroj: vystup z Statgraphics)
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Podrla tabul’ky 5.5 dostaneme 5% zastrihnuty priemer rovny 722,426, ¢o znamena, ze
keby sme odstrihli z daného suboru 5%, potom priemerna mesa¢na hruba mzda na Slovensku v
danom Stvrtroku je 722,426 Eur. Hodnota 5%-ného zastrihnutého priemeru je 722,426EUR, teda
skoro 0 90 EUR mensia ako predtym. Vyrazne menSia je aj smerodajna odchylka (292,91 EUR)
a varia¢ny koeficient (40,55%), rozpédtie miezd je vyrazne mensSie (len 1400,72 EUR oproti 99
108,488 EUR predtym), median sa nezmenil, kvartilové rozpétie sa zmenilo len malo.
Rozdelenie miezd ma ovel’a mensiu variabilitu a je menej zoSikmené. Zda sa, ze toto rozdelenie
lepsie charakterizuje celkovu situéciu v oblasti miezd zamestnancov vel’kych firiem v skimanom
obdobi. Podobne sa zda, ze 5%-ny zastrihnuty priemer je v tomto pripade lepSou charakteristikou
,»typickej mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy ako aritmeticky priemer. Winsorizovana
priemerna mesac¢na hruba mzda na Slovensku v danom Stvrtroku je 751,725 a je to viacej ako
zastrihnuty priemer lebo pri Winsorizovanom priemere sme nevyradili odl'ahlé hodnoty, ale sme

ich len nahradili men$imi hodnotami.

Tabulka 5.6 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 10% zastrihnutim

Count 765476

Average 699,23

Median 659,333
Mode 440,681
10% Trimmed mean 699,229
10% Winsorized mean 726,373
Standard deviation 225,883
Coeff. of variation 32,30%

Standard error 0,258177
10% Winsorized sigma 330,571
MAD 157,848
Minimum 367,748
Maximum 1302,16
Range 934,411
Lower quartile 517,664
Upper quartile 843,789
Skewness 207,681

(zdroj: vystup z Statgraphics)
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Teraz preskimajme 10%-ny zastrihnuty priemer. Vysledky analyzy suboru miezd, v
ktorom bolo 10% najvécsich a 10% najmensich miezd odstrihnutych si v tabul’ke 5.6. Zmenila
sa Sikmost’, z negativnej na pozitivnu a je uz len 207,681. Rozpéatie miezd klesd na 934,411
EUR, kvartilové rozpétie sa zmenilo miniméalne, median sa prakticky nezmenil.

Hodnota 10%-ného zastrihnutého priemeru je 699,23 EUR, smerodajna odchylka sa
znizila na 225,883 EUR a varia¢ny koeficient je 32,30%.

Nakoniec preskimame charakteristiky polohy s 20%-nym zastrihnutim. V tabul’ke 5.7 s0
vysledky analyzy stboru miezd, v ktorom bolo 20% najvicsich a 20% najmenSich miezd
,,odstrihnutych®. Hodnota 20%-ného zastrihnutého priemeru znovu klesa na 676,719 EUR a len
malo sa li$i od medianu, ktory sa nezmenil, je stile 659,333 EUR. Modus sa zvysil od 400 EUR
do 500 EUR. Rozpétie miezd pokleslo na 551,043 EUR, vyrazne pokleslo aj kvartilové rozpatie
a hlavne Sikmost, ktord sa zmenila, z pozitivnej na negativhu a ma hodnotu len -103,8.

Smerodajné odchylka poklesla na 147,306 EUR a varia¢ny koeficient na 21,77%.

TabulPka 5.7 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 20% zastrihnutim

Count 574107
Average 676,719
Median 659,333
Mode 500
20% Trimmed mean 676,719
20% Winsorized mean 694,79
Standard deviation 147,306
Coeff. of variation 21,77%
Standard error 0,194413
20% Winsorized sigma 270,414
MAD 115,468
Minimum 446,377
Maximum 997,42
Range 551,043
Lower quartile 553,023
Upper quartile 788,068
Skewness -103,8

(zdroj: vystup z Statgraphics)
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Zasadnou otazkou je, aky podiel tidajov by sme mali odstrihnut’. Pri rieSeni mnohych
praktickych problémov je vhodné pouzit 20%-ny vyberovy zastrihnuty priemer, ktory casto

poskytuje lepsi vysledok ako vyberovy priemer a median (Wilcox, s. 63).

Podl'a vysledkov nasej analyzy prave odstrihnutie 20% Udajov z kazdej strany rozdelenia
poskytuje najkompaktnej$i opis rozdelenia miezd. Podobne, 20%-ny zastrihnuty priemer —

676,719 EUR, dobre charakterizuje ,,typicki mesaéni mzdu“ zamestnanca v sledovanom
obdobi.

Iné netradi¢né charakteristiky polohy

Na analyzu hrubej mesa¢nej mzdy aplikujeme viacero pristupov a metod a pri niektorych

vypoctoch musime priamo vyuZit' Microsoft Office Excel.

MADN a vypocet M-estimator

MAD _ 1\ oo 202198

= = =299,745
06745 0,6745

Vypocdet M-estimatora

Nech n, je pocet pozorovani X,, pre ktore:

(Xi—_M) <—-K a n,je pocet pozorovani, pre ktoré M > K
MADN MADN

M je median vyberového suboru .

NajcastejSie sa pouziva: K = 1,28. Potom jednokrokovy M-estimator polohy (zalozeny na

Huberovej funkcii W)

Pouzivame Microsoft Office Excel. V prvom kroku vypocitame hodnotu % pre

kazdy udaj v pozorovanom vybere. V druhom kroku budeme porovnavat’ K = 1,28 so vSetkymi
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vypocitanymi hodnotami aby sme mohli ur¢it’ po€et N, an,. Pri vypocte M-estimatora sa pouZili
hodnoty v tabulke 5.8. Z pravej strany rozdelenia sa odstranilo 170475 a z Tlavej strany
rozdelenia 24504 odl'ahlych hodnét.

Tabulka 5.8 Vypocet M-estimatora

MAD 202,198
Koeficient 0,6745
MADN 299,774
Median 659,333
Ny 24504

n, 170475

K 1,28
_nznflx(i) 472189611,9

(zdroj: viastné vypocty)

Dosadime do vzorca na vypocet M-estimatora dostaneme:

K(MADNXn, —n,)+ > X,

flos = Tt 693,299
n-n,—n,

Dostali sme d’alSiu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typicka
mesaéni mzdu zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi. Hodnota 693,299 EUR sa len
malo 1i8i od 20%-ného zastrihnutého priemeru 676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického
priemeru, ktory je az 812,106 EUR. Zda sa ze hodnotu aritmetického priemeru vyrazne ovplyvnil
mensi pocet netypicky vysokych miezd, ¢im sa vyrazne zmenSila jeho vypovedna schopnost’

ako typickej hodnoty.
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Vypocet modifikovaného M estimatora

Podobny pristup ako pri vypocte M-estimator pouzivame Microsoft Office Excel na
vSetky vypocty, aby sme mohli ngjst chybajice prvky, ktoré potrebujeme na vypocet M-
estimatora.

X.—M A ,
V prvom kroku vypocitame hodnotu W pre kazdy Udaj v pozorovanom vybere.

V druhom kroku budeme porovnavat’ K = 2,24 pre modifikovany M-estimator so vSetkymi

vypocitanymi hodnotami, aby sme mohli ur¢it’ pocet N, an,

Dosadime do vzorca na vypocet modifikovaného M-estimatora. Dostaneme:

n-n,

2. X
a =—""  — 658355

Tabulka 5.9 Vypocet modifikovaného M-estimatora

MAD 202,198
Koeficient 0,6745
MADN 299,775
Median 659,333
N1 0

ny 90379

K 2,24
_H_anlx(i) 570441925

(zdroj: viastné vypocty)
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Hodnota modifikovaného M-estimatora hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku v danom
Stvrtroku je 658,355 Euro. Hodnota 658,355 EUR sa len malo lisi od 20%-ného zastrihnutého
priemeru 676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického priemeru, ktory je az 812,106 EUR.
Dostali sme eSte jednu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typickt

mesacni mzdu zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi.

Budeme skumat’ udaje, ktoré su ziskané len z velkych firiem, aby sme mohli porovnat
presnost’ induktivnych tsudkov s presnymi vysledkami z vyerpavajiceho zistovania. Nové
metddy a pristupy na skiimanie rozlicnych charakteristik polohy budeme ilustrovat’ na analyze
mesa&nych miezd 718 666 zamestnancov vietkych velkych firiem® v SR v 2. polroku 2009. Ide

teda 0 vysledky vy&erpavajuceho zistovania>,

5.2 Analyza miezd vo vel’kych firmach

5.2.1 Opisné charakteristiky pre hmes-mzda vo vel’kych firmach

Tabul’ka 5.10 Hodnoty charakteristik pre vSetky udaje vo velkych firmach.

Count 718666
Average 850,715
Median 684,995
Mode 307,7
Standard deviation 906,076
Coeff. of variation 106,51%
Minimum 29,01
Maximum 99114,7
Range 99085,7
Lower quartile 510,4
Upper quartile 950,24
Skewness 11452,2

(zdroj: vystup z Statgraphics. viastné vypocty)

> Za velké sa povazuji firmy, ktoré maji 250 a viac zamestnancov.
% Udaje (anonymizované), poskytla firma Trexima Bratislava.
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V subore sa nachadzalo spolu 718 666 pracovnikov. Opisné charakteristiky si uvedené

VO vystupe z programu Statgraphics Centurion v tabul’ke 5.10.

Podla vysledkov v tabulke mozeme povedat’, Zze 50% pracovnikov ma mesacnu mzdu
mensiu alebo rovnu 684,995 Eur. Priemerna mesa¢na mzda na Slovensku v danom S$tvrtroku je
850,715 Eur, ktora sa vyrazne lisi od medianu. Minimalna mesa¢nd mzda na Slovensku v danom
Stvrtroku je 29,01 Eur. Ide zrejme 0 mesa¢nii mzdu pracovnika, ktory pracoval len na Ciastoény

uvazok.

Maximalna mesa¢na mzda na Slovensku v danom Stvrtroku je 99 114,7 Eur. Moze ist
napriklad o netypicky prijem top manazéra. Pri vypocte hodnoty vyberového priemeru sa vSak
tieto a podobné hodnoty brali do Gvahy. Z toho je odvodena aj ,,obrovska“ hodnota rozpitia
miezd™®, ktora je 99 085,6 EUR. Prvy kvartil v danom stbore je 510,4, o znamena, Ze na
Slovensku v danom $tvrtroku malo 25% pracovnikov mesa¢nii mzdu mensiu alebo rovnt 510,4

Eur.

Treti kvartil v danom subore je 950,24 Eur, ¢o znamena, ze na Slovensku v danom
Stvrtroku malo 75% pracovnikov mesa¢nti mzdu mensSiu alebo rovna 950,24 Eur. Smerodajna
odchylka je 906,076 EUR, variaény koeficient je 106,51%. Hodnota koeficienta Sikmosti je 11
452,2, ktord hovori, Ze hruba mesatna mzda nema symetrické rozdelenie a jej rozdelenie je

vyrazne pravostranné zoSikmenie.

Zda sa, Ze aj v tomto subore aritmeticky priemer nie je najlepSou charakteristikou

»typickej* mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy.

Podl'a tabulky 5.11 vidime vysokd koncentréciu v rozdeleni mzdy a v sledovanom
pozorovani existuju prvky, ktoré maji neobvyklé vel'ké hodnoty a zatial’ ich m6Zeme povaZovat’
za potencialne odl'ahlé hodnoty. Na overenie pouzijeme ich histogram a testy normality cez

Statgraphics s ponukou Distribution Fitting.

% Ide o rozdiel medzi najvi¢iou a najmensou mzdou.
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Tabulka 5.11

Rozdelenie ,,hrubd mesacna mzda* vo velkych firmach

Lower Upper Relative Cumulative | Cum, Rel,
Class Limit Limit Midpoint | Frequency | Frequency Frequency | Frequency
at or below 0 0 0 0 0
1 0 57,1429 | 28,5714 122 0,0002 122 0,0002
2 57,1429 | 114,286 | 85,7143 1113 0,0015 1235 0,0017
3 114,286 | 171,429 | 142,857 2265 0,0032 3500 0,0049
4 171,429 | 228,571 200 3840 0,0053 7340 0,0102
5 228,571 | 285,714 | 257,143 5874 0,0082 13214 0,0184
6 285,714 | 342,857 | 314,286 22669 0,0315 35883 0,0499
7 342,857 400 371,429 41765 0,0581 77648 0,108
8 400 457,143 | 428,571 49340 0,0687 126988 0,1767
9 457,143 | 514,286 | 485,714 56457 0,0786 183445 0,2553
10 514,286 | 571,429 | 542,857 58337 0,0812 241782 0,3364
11 571,429 | 628,571 600 61056 0,085 302838 0,4214
12 628,571 | 685,714 | 657,143 57200 0,0796 360038 0,501
13 685,714 | 742,857 | 714,286 50735 0,0706 410773 0,5716
14 742,857 800 771,429 41967 0,0584 452740 0,63
15 800 857,143 | 828,571 36594 0,0509 489334 0,6809
16 857,143 | 914,286 | 885,714 32510 0,0452 521844 0,7261
17 914,286 | 971,429 | 942,857 26638 0,0371 548482 0,7632
18 971,429 | 1028,57 1000 23149 0,0322 571631 0,7954
19 1028,57 | 1085,71 | 1057,14 19100 0,0266 590731 0,822
20 1085,71 | 1142,86 | 1114,29 16479 0,0229 607210 0,8449
21 1142,86 1200 1171,43 13869 0,0193 621079 0,8642
above 1200 97587 0,1358 718666 1
(zdroj: vystup z Statgraphics. viastné vypocty)
Histogram
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mzda vo velkych firiem (X-1000)
Obr. 5.4 Histogram mzdy vo vel’kych firmach

(zdroj: vystup z Statgraphics)
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Podl'a tvaru histogramu na obrazku 5.4 mézeme predpokladat’, Ze vyber nepochéadza z
normalneho rozdelenia. Viac informécii o tomto predpoklade uvidime v nasledovnych tabul’kach
vystupu procediry Distribution fitting zo Statgraphics Centurion (Analyze/variable
data/Distribution Fitting).

5.2.2  Detekcia odl’ahlych idajov pre hmes-mzda vo vel’kych firmach

Detekciu odl'ahlych tdajov mézeme uskutoénit’ cez program Statgraphics Centurion v
ponuke Analyze/ Variable data /Outlier Identification. Prvym vystupom z programu Statgraphics
sti netradiéné charakteristiky polohy daného znaku s 15%-nym zastrihnutim. Dalsi vystup nam
ukazuje testy na zistovanie odl'ahlych udajov. Podobnymi pristupmi ako v predchadzajicej Casti

ukaZzeme, Ze aj v tomto novom vybere existuji odl'ahlé hodnoty.

Data variable: mzda vo velkych firiem
718666 values ranging from 29,01 to
99114,7
Number of values currently excluded: 0

Location estimates

Sample mean 850,715
Sample median 684,995
Trimmed mean 716,478
Winsorized mean 740,634
Scale estimates
Sample std. deviation 906,076
MAD/0,6745 303,892
Shi 320,701
Winsorized sigma 363,404

Obr.5.5 vystup z procedury Outlier Identification
(zdroj: vystup z Statgraphics)

Metéda zaloZena na kvartilovom rozpiti R,
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Metoda vyuziva pri formuléacii robustného pravidla na detekciu odlahlych tudajov
kvartilové rozpatie®”:
Ry = Xy, —Xyy =950,24 5104 = 43984

kde  x, je horny kvartil,

4

x, je dolny kvartil.

4

Hodnota je odlahla, ked’:

= je viCSia alebo rovnd (x,+ 1,5 R, ) alebo
3

= je menSia alebo rovnd (x, - 1,5 R,).
3

Znamena to, ze hodnota v danom subore je odl'ahla, ked’ je vécsia ako 1610 alebo mensia ako -
149,36. Podla tabul’ky summary statistic mdme maximalnu hodnotu v pozorovanom subore 99

114,7 > 1610. Na zaklade tejto metédy mdzeme povedat,, ze dany sibor ma odl'ahlé¢ hodnoty.

Metoda zaloZena na Dixonov test a MADN

Tabul’ka 5.12 Testy z procedury Outlier Identification

Studentized Values [Studentized Values [Modified
Row Value Without Deletion |With Deletion MAD Z-Score
1 29,01 -0,906883 -0,906885 -2,15861
3 30,36 -0,905394 -0,905395 -2,15417
2 30,36 -0,905394 -0,905395 -2,15417
4 31,96 -0,903628 -0,903629 -2,14891
5 33,2 -0,902259 -0,90226 -2,14483
718662 | 777710 84,8939 85,3229 253,663
718663 | 84597,9 92,4285 92,9828 276,128
718664 | 87800,7 95,9633 96,5842 286,667
718665 | 89666,7 98,0227 98,6847 292,807
718666 | 99114,7 108,45 109,349 323,897

(zdroj: vystup z Statgraphics)

82



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

Podla Tabulky 5.12 vidime, Ze v tomto teste su negativne vysledky pre dany
pozorovany subor. To znamena, ze v nasom sledovanom subore existuji odl'ahlé hodnoty, ktoré

ovplyviuja kvalitu naSich induktivnych odhadov a inych analyz.

Metéda zaloZena na box-plot

Box-and-Whisker Plot

==:2) BB B EBE B R 8

) 2 4 6
mzda vo velkych firiem

10
(X 10000)

Obr. 5.6 Box - plot hrubej mesa¢nej mzdy
“(zdroj: vystup z Statgraphics)
Zo vsetkych uvedenych testov na detekciu odlahlych udajov mézeme potvrdit, Ze
V sledovanom subore mzdy existuju odlahlé hodnoty, ktoré ovplyvituju kvalitu odhadu a su
pri¢inou na vytvorenie skreslenych informacii. Tento vysledok je v sulade so skuto¢nost'ou, ked’
pocet pracovnikov s extrémne vysokymi mzdami je vel'mi maly a ich vysoké mzdy su len
docasné a nestabilné. A je to dévod, aby sme pouzivali nové pristupy a metddy pri analyze tohto

stboru.

5.2.3 Netradi¢né charakteristiky polohy v analyze miezd vo vel’kych firmach
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Netradi¢né charakteristiky polohy pomocou Statgraphics Centurion

Pomocou proceddru Analyze / Variable Data / One-Variable Analysis v programe Statgraphics
Centurion mézeme vypocitat’ hodnoty niektorych netradi¢nych ukazovatelov pre analyzu hrube;j
mesaénej mzdy, ako zastrihnuty priemer, Winsorizovany priemer, medianovi absoldtnu

odchylku a Winsorizovanu sigmu. Zvolili sme 5% zastrihnutie a dostaneme:

Tabulka 5.13 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 5% zastrihnutim

Count 646800
Average 754,076
Median 684,995
Mode 370
5% Trimmed mean 754,075
5% Winsorized mean 784,164
Variance 89169
Standard deviation 298,612
Coeff. of variation 39,60%
5% Winsorized sigma 393,125
MAD 182,085
Minimum 342,97
Maximum 1766,95
Range 1423,98
Lower quartile 528,44
Upper quartile 912,7
Skewness 246,303

(zdroj: vystup z Statgraphics)

Podl'a tabulky 5.13 dostaneme 5% zastrihnuty priemer rovny 754,075, ¢o znamena, ze
keby sme odstrihli z daného stboru 5%, potom priemerna mesacnd hruba mzda vo velkych
firmach na Slovensku v danom S$tvrtroku je 754,075Eur. Hodnota 5%-neho zastrihnutého
priemeru je 754,075 EUR, teda skoro o 100 EUR mensia ako predtym. Vyrazne mensia je aj
smerodajna odchylka (298,612 EUR) a varia¢ny koeficient (39,60%), rozpatie miezd je vyrazne
mensie (len 1 423,98 EUR oproti 99 085,7 EUR predtym), median sa nezmenil, kvartilové
rozpatie sa zmenilo len malo. Rozdelenie miezd ma ovel'a mensiu variabilitu a je menej

zoSikmené. Zda sa, ze toto rozdelenie lepsie charakterizuje celkovl situaciu v oblasti miezd
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zamestnancov velkych firiem v skiimanom obdobi. Podobne sa zda, Ze 5%-ny zastrihnuty
priemer je v tomto pripadne lepSou charakteristikou ,,typickej mesa¢nej mzdy pracovnika
velkej firmy ako aritmeticky priemer. Winsorizovand priemernd mesa¢nd hruba mzda na
Slovensku v danom S$tvrtroku je 784,164 EUR a je to viacej ako zastrihnuty priemer lebo pri
Winsorizovanom priemere sme nevyradili odl'ahlé hodnoty, ale sme ich len nahradili mensimi

hodnotami.

Tabul’ka 5.14 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 10% zastrihnutim

Count 574934
Average 730,456
Median 685
Mode 1039,5
10% Trimmed mean 730,454
10% Winsorized mean 757,86
Standard deviation 53336,5
Coeff. of variation 230,947
Standard error 31,62%
10% Winsorized sigma 336,786
MAD 159,815
Minimum 392,79
Maximum 1342,18
Range 949,39
Lower quartile 546,08
Upper quartile 880,01
Skewness -1335,38

(zdroj: vystup z Statgraphics)

Teraz preskimajme 10%-ny zastrihnuty priemer. Vysledky analyzy suboru miezd, v
ktorom bolo 10% najvécsich a 10% najmensich miezd odstrihnutych si v tabul’ke 5.14. Zmenila
sa Sikmost’, z pozitivnej na negativnu. Rozpétie miezd klesa na 949,39 EUR, kvartilové rozpétie
sa zmenilo minimalne, median sa prakticky nezmenil.

Hodnota 10%-ného zastrihnutého priemeru je 730,454 EUR, smerodajnd odchylka
znizuje na 230,947 EUR a variaény koeficient je 31,62%.

Nakoniec preskimame charakteristiky polohy s 20%-nym zastrihnutim. V tabulke 5.15

su vysledky analyzy suboru miezd, v ktorom bolo 20% najvacsich a 20% najmensich miezd
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,,odstrihnutych*. Hodnota 20%-ného zastrihnutého priemeru znovu klesa na 706,747 EUR a len
malo sa li$i od medianu, ktory sa nezmenil, je stale 706,747 EUR. Rozpatie miezd pokleslo na
563,33 EUR, vyrazne pokleslo aj kvartilové rozpétie a hlavne Sikmost’, ktora sa zmenila opét’ na
pozitivnu a ma hodnotu len -58,6193. Smerodajné odchylka poklesla na 151,162 EUR a varia¢ny
koeficient na 21,39%.

Tabul’ka 5.15 Vystup zo Statgraphics pre netradi¢né charakteristiky s 20% zastrihnutim

Count 431202
Average 706,75
Median 685
Mode 520,5
20% Trimmed mean 706,747
20% Winsorized mean 726,414
Standard deviation 22850,1
Coeff. of variation 151,162
Standard error 21,39%
20% Winsorized sigma 276,96
MAD 116,82
Minimum 474,25
Maximum 1037,58
Range 563,33
Lower quartile 580,5
Upper quartile 821,87
Skewness 58,6193

(zdroj: vystup z Statgraphics)

Podl'a vysledkov nasej analyze prave odstrihnutie 20% Udajov z kazdej strany rozdelenia
poskytuje najkompaktnejsi opis rozdelenia miezd. Podobne, 20%-ny zastrihnuty priemer —
706,747 EUR, dobre charakterizuje ,,typickli mesaéni mzdu“ zamestnanca v sledovanom
obdobi.

Iné netradi¢né charakteristiky polohy

Na analyzu hrubej mesaénej prace aplikujeme viacero pristupov a metod a pri niektorych

vypoctoch musime priamo vyuzit' Microsoft Office Excel.

MADN a vypocet M-estimatora
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MAD _ MADN= 202198
0,6745 0,6745

Vypocet M-estimatora

= 299,745

Nech n, je pocet pozorovani X, pre ktoré:

(X;—M) - , (X, —M)
-————<-K a N, je pocet pozorovani, pre ktoré ~————~ >
MADN MADN

M je median vyberového suboru .

NajcastejSie sa pouziva: K = 1,28. Potom jednokrokovy M-estimator polohy (zalozeny na
Huberovej funkcii W) je

K(MADNNn, —n,)+ > X,

A i=n;+1

ﬂ =
% n-n, —n,

(Xi_M)

Pouzivame Microsoft Office Excel. V prvom kroku vypocitame hodnotu VIADN

pre

kazdy Udaj v pozorovanom vybere. V druhom kroku budeme porovnavat’ K = 1,28 so vSetkymi

vypocitanymi hodnotami aby sme mohli urcit’ pocet N, an, .

Tabul’ka 5.16 Vypocet M-estimatora

MAD 204,973
Koeficient 0,6745
MADN 303,888
Median 684,995
ny 15495
n, 131472
K 1,28
_n_flx 0) 368842265,65

(zdroj: viastné vypocty)
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Pri vypoéte M-estimatora sa pouzili hodnoty v tabul’ke 5.16. Z pravej strany rozdelenia sa
odstranilo 170 475 a z T'avej strany rozdelenia 24 504 odl'ahlych hodnot.

Dosadime do vzorca na vypocitaniec M-estimatora dostaneme:
n-n,
K(MADN)n, -n, )+ > X,

flos = 72408
n-n,—n,

Dostali sme d’al$iu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typicku
mesacéni mzdu zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi. Hodnota 724,08 EUR sa len
malo 1i8i od 20%-ného zastrihnutého priemeru 676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického
priemeru, ktory je az 850,715 EUR. Zd4 sa Ze hodnotu aritmetického priemeru vyrazne ovplyvnil
mensi pocet netypicky vysokych miezd, ¢im sa vyrazne zmensila jeho vypovedna schopnost’

ako typickej hodnoty.

Vypocet Modifikovaného M estimatora

Podobny pristup ako pri vypocte M-estimator pouzivame Microsoft Office Excel na
vSetky vypocty, aby sme mohli ndjst’ chybajice prvky, ktoré potrebujeme na vypocet M-
(Xi — M)
MADN
vybere. V druhom kroku budeme porovnavat K = 2,24 pre Modifikovany M-estimator so

estimatora. V prvom kroku vypocitame hodnotu pre kazdy tdaj v pozorovanom

vSetkymi vypocitanymi hodnotami aby sme mohli urcit’ n, an,

Dosadime do vzorca na vypocitanie modifikovaného M-estimatora. Dostaneme:

2. X
oo =—0% - 688874
n-n,—n,
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Tabul’ka 5.17 Vypocet Modifikovaného M-estimatora

MAD 204,973
Koeficient 0,6745
MADN 303,888
Median 684,995
Ny 0
n2 68372
K 2,24
_n_znflx(i) 447970516,51

(zdroj: viastné vypocty)

Hodnota modifikovaného M-estimatora hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku v danom
Stvrtroku je 688,874 Euro. Hodnota 688,874 EUR sa len malo lisi od 20%-ného zastrihnutého
priemeru, ale vyrazne od aritmetického priemeru, ktory je az 850,715 EUR. Dostali sme eSte
jednu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typickli mesacni mzdu

zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi.

5.2.4 Bootstrapovy interval spol’ahlivosti pre hmes-mzda

Bootstrapové intervaly percentilovej metody

Pouzivame bootstrap metodu na odhad 95% intervalu spol’ahlivosti pre stredn( hodnotu a
smerodajnu odchylku Arubej mesacnej mzdy pomocou procedury Analyze / Variable Data / One-
Variable Analysis / Confidence Intervals v programe Statgraphics Centurion. Pre nastavenie
percent intervalu spolahlivosti a poctu prevzorkovania pri vyuziti bootstrapovej metddy, sme
prostrednictvom Pane options v dialégom okne oznacili vol'bu Include Bootstrap Number of

Subsamples, kde sme mohli nastavit’ poziadavky podla potreby.
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V tomto priklade sme zvolili 95% interval spol'ahlivosti a 1000 krat prevzorkovanie s

rozsahom vyberu n = 20. Dostaneme:

Tabul’ka 5.18 Bootstrapovy interval spolahlivosti

Confidence Interval

Mean (836,689;866,283)

Standard deviation (786,728;1025,946)
(zdroj: vystup z Statgraphics)

Z tabulky 5.18 vidime, Ze s 95% spolahlivostou priemernd hrub4d mesa¢nd mzda na
Slovensku v danom Stvrtroku lezi v intervale (836,689;866,283). Interval spolahlivosti
priemernej mesacnej mzdy malo pohybuje od skutoénej priemernej hrubej mzdy 850,715 EUR
ziskanym vycerpavajucim skimanim (na subore vsetkych 718 666 zamestnancov velkych
firiem). Podobne ako pri priemere, dostaneme smerodajnt odchylku hrubej mesa¢nej mzdy na
Slovensku v danom S$tvrtroku, ktora lezi v intervale (786,728;1025,946). A tento interval tiez
velmi dobre reprezentuje skuto¢nu smerodajni odchylku 906,076 ziskanym vycerpavajucim

skimanim (na stbore vsetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem).

5.2.5 Aplikacia boostrapovej metédy na vypocet intervalu spol’ahlivosti pre

zastrihnutt strednd hodnotu a charakteristiku polohy, zaloZenu na M-estimatore

Aplikacia boostrapovej metédy na vypocet intervalu spol’ahlivosti pre zastrihnutd
strednu hodnotu

V predchadzajicej asti sme zistili, Ze mzda nespiia predpoklad o normalite, ktory je
velmi dolezity na odhadovanie intervalu spolahlivosti. AvSak vdaka metéde bootstrap
dokdzeme odhadnut interval spolahlivosti pre dané pozorované hodnoty aj ked nemaju

normalne rozdelenie pravdepodobnosti.

% R = 1000 je stanoveny na odhadovaniu strednej hodnoty a $tandardnej odchylky (Wilcox, s. 210, 212)
90



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

PouZijeme program S-plus 8 na vypocet intervalu spolahlivosti pre 5%-n0 zastrihnutd
strednd hodnotu, v ktorom sme zvolili prevzorkovany subor s rozsahom n = 20 a zaroven sme

nastavili pocet prevzorkovani B = 2000° dostaneme:

Trimmed 5%

*** Bootstrap Results ***

Call:

bootstrap(data = SDF1, statistic = trimmed mean, B = 2000, seed = 20, trace = F, assign.framel
=F, save.indices = F)

Number of Replications: 2000

Summary Statistics:

Observed Bias Mean SE
mean 754,1 0,00845 754,1 0,369
BCa Percentiles:
2.5% 5% 95% 97.5%
mean 753,402 753,499 754,735 754,846
Obr. 5.7 Vystup z S-plus interval spolahlivosti mesa¢nej mzdy s 5% zastrihnutim

(zdroj: vystup z S-plus)

S 95% spolahlivost'ou 5% zastrihnuté strednd hodnota miezd vo velkych firmach na SR
v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 753,402 EUR do 754,846 EUR. Tento interval
velmi dobre reprezentuje skutoény 5%-ny zastrihnuty priemer 754,076 ziskanym
vycerpavajucim skimanim (na subore vSetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem s 5%

zastrihnutim).

*® Pri vypotte intervalu spol'ahlivosti pre zastrihnutu strednti hodnotu zvolili n = 20 a B = 2000(Wilcox, s. 224)

91




Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

10% trimmed

*** Bootstrap Results ***
Call:
bootstrap(data = SDF1, statistic = trimmed mean, B = 2000, seed = 20, trace = F,
assign.framel = F, save.indices = F)
Number of Replications: 2000

Summary Statistics:

Observed Bias Mean SE
mean 730,5 0.00767 730,5 0,307
BCa Percentiles:
2.5% 5% 95% 97.5%
Mean 729,852 729,963 730,960 731,069
Obr. 5.8 Vystup z S-plus interval spolahlivosti mesa¢nej mzdy s 10% zastrihnutim

(zdroj: vystup z S-plus)

Podobne vypocitame interval spolahlivosti pre 10%-n0 zastrihnut( strednd hodnotu miezd vo
velkych firmach. S 95% spolahlivostou 10% zastrihnuta strednd hodnota miezd vo velkych
firmach na SR v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 729,852 EUR do 731,069 EUR.
Hodnota 10%-ného zastrihnutého priemeru ziskanym vycerpavajiucim skiimanim (na stibore
vSetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem s 10% zastrihnutim) je 730,454 EUR, ktora je z

tohto intervalu.

Nakoniec preskimame interval spolahlivosti pre 20%-n0 zastrihnutd strednd hodnotu
miezd vo velkych firmach, ktord sme podl'a predchadzajicej analyzy povazovali za vel'mi dobru
hodnotu na charakterizovaniu typickej mesac¢nej mzdy pracovnika velkej firmy v sledovanom
obdobi

S 95% spolahlivostou 20% zastrihnuté strednd hodnota miezd vo velkych firmach na SR
v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 706,319 EUR do 707,234 EUR. Hodnota 20%-
ného zastrihnutého priemeru ziskanym vycerpavajicim skiimanim (na subore vSetkych 718 666
zamestnancov vel'kych firiem s 20% zastrihnutim) je 706,747 EUR, ktora tiez je zo ziskaného

intervalu.
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20% trimmed

*** Bootstrap Results ***
Call:
bootstrap(data = SDF1, statistic = trimmed mean, B = 2000, seed = 20, trace = F, assign.framel
= F, save.indices = F)
Number of Replications: 2000

Summary Statistics:

Observed Bias Mean SE
mean 706,8 0.011 706,8 0,231
BCa Percentiles:
2.5% 5% 95% 97.5%
Mean 706,319 706,395 707,141 707,234
Obr. 5.9 Vystup z S-plus interval spolahlivosti mesa¢nej mzdy s 20% zastrihnutim

(zdroj: vystup z S-plus)

Aplikacia boostrapovej metédy na vypocet intervalu spol’ahlivosti pre

charakteristiku polohy, .., zaloZenti na M-estimatore

Pouzijeme program S-plus 8 na vypocet intervalu spol'ahlivosti pre g, v ktorom sme

zvolili prevzorkovany subor s rozsahom n = 20 a zaroven sme nastavili pocet prevzorkovani B =

399 dostaneme:

S 95% spol'ahlivostou £, miezd vo velkych firmach na SR v danom sledovanom obdobi

je z intervalu od 723,432 EUR do 724,862 EUR. Porovname s presnym vysledkom vypoctu M-
estimatora 724,08 ziskanym vyerpavajucim skumanim (na subore vSetkych 718 666

zamestnancov velkych firiem). Vidime, Ze interval vel'mi dobre reprezentuje skuto¢ni hodnotu

lLlOS
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*** Bootstrap Results ***
Call:
bootstrap(data = SDF1, statistic = mest, B = 399, seed = 20, trace = F, assign.framel = F,
save.indices = F)
Number of Replications: 399

Summary Statistics:

Observed Bias Mean SE
mest 7241 0.00867 7241 0,217
BCa Percentiles:

2.5% 5% 95% 97.5%
mest 723,432 723,528 724,696 724,862

Obr. 5.10 Vystup z S-plus interval spolahlivosti M-estimatora mesac¢nej mzdy
(zdroj: vystup z S-plus)
Aplikacia boostrapovej metody na vypocet intervalu spolahlivosti pre

charakteristiku polohy s, zaloZeni na modifikovanom M-estimatore

Pouzijeme program S-plus 8 na vypocet intervalu spolahlivosti pre ., v ktorom sme

zvolili prevzorkovany subor s rozsahom n = 20 a zaroven sme nastavili pocet prevzorkovani B =

500%° dostaneme:

S 95% spol'ahlivostou g, vo velkych firmdch na SR v danom sledovanom obdobi je z
intervalu od 688,336 EUR do 689,646 EUR. Tento interval tiez ve'mi dobre vyjadruje skutoény

modifikovany M-estimator 688,874, ktory je ziskany zo stiboru vsetkych 718 666 zamestnancov

velkych firiem

® Na vypotte interval spolahlivosti pre M-estimator na istotu zvolime minimalne n = 20 a B = 500(Wilcox, s. 228)
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*** Bootstrap Results ***
Call:
bootstrap(data = SDF1, statistic = mom, B = 500, seed = 20, trace = F, assign.framel = F,
save.indices = F)
Number of Replications: 500

Summary Statistics:

Observed Bias Mean SE
mom 688,9 0.00268 688,9 0,116
BCa Percentiles:

2.5% 5% 95% 97.5%
mom 688,336 688,446 689,568 689,646

Obr.5.11 Vystup z S-plus interval spolahlivosti M-estimatora mesa¢nej mzdy
(zdroj: vystup z S-plus)

Hodnota 20%-ného zastrihnutého priemeru je 706,747 EUR, hodnota M-estimatora je
724,08 EUR, hodnota modifikovaného M-estimatora je 688,874 EUR a hodnota medianu® je
684,995 EUR. Hodnoty charakteristik sa len malo lisia a osciluji okolo hodnoty 700,- EUR.
Kazda z tychto charakteristik uréite lepSie charakterizuje typicki mesaéna mzdu pracovnika
velkej firmy v sledovanom obdobi ako aritmeticky priemer, ktory sa rovna 850,715 EUR a je

evidentne vyrazne ovplyvneny malym mnozstvom neobvykle vysokych miezd®.

Pomocou boostrapovej metdody modzeme ur€it’ interval spolahlivosti pre tieto nové

netradi¢né charakteristiky polohy.

Nazdavame sa, Ze v oblasti analyz miezd podobne ako v mnohych inych oblastiach je
uzitocné pocitat’ a interpretovat’ okrem zékladnych charakteristik polohy ako st aritmeticky
priemer, medidn, modus, kvartily, pripadne niektoré iné kvantily aj niektoré netradicné

charakteristiky polohy, ktoré mézu zna¢ne obohatit’ celkovli predstavu o situacii. Okrem toho je

1 Ked uvazujeme o vSetkych tdajoch.
%2Terek, M. — Nguyen Dinh He: Moznosti vyuZitia niektorych netradiénych charakteristik v analyze miezd.
Ekonomickeé rozhlady 1/2011.
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samozrejme uzitoné pocitat’ aj charakteristiky variability, Sikmosti, pripadne iné¢ charakteristiky,

ktoré poskytnt iné pohl'ady na celkovu situaciu®.

® Terek, M. — Nguyen Dinh He: Moznosti vyuZitia niektorych netradi¢nych charakteristik v analyze miezd.
Ekonomickeé rozhlady 1/2011
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6  Prinos dizerta¢nej prace

Opiseme najprv vysledky opisnej analyzy. Z pdvodného suboru cez tradi¢ny pristup a
opisné Statistiky sme dostali zékladné informécie o mzde: mediédn je 659,33, ¢o znamen4, Ze 50%
pracovnikov ma mesa¢nu mzdu mensiu alebo rovnu 659,33 Eur. Priemerna mesa¢na mzda na
Slovensku v danom Stvrtroku je 812,106 Eur, ktora sa vyrazne liSi od medidnu. Minimélna
mesacnd mzda na Slovensku v danom Stvrtroku je 6,21 Eur. Ide zrejme o mesa¢ni mzdu
pracovnika, ktory pracoval len na ¢iasto¢ny uvizok. Maximalna mesa¢na mzda na Slovensku v
danom S$tvrtroku je 99114,7 Eur. MozZe ist napriklad o netypicky prijem top manazéra, Pri
vypocte hodnoty vyberového priemeru sa vSak tieto a podobné hodnoty brali do ivahy. Z toho je
odvodena aj ,,obrovska“ hodnota rozpitia miezd®, ktora je 99108,48 EUR. Prvy kvartil v danom
subore je 482,28, ¢o znamena, ze na Slovensku v danom S$tvrtroku malo 25% pracovnikov
mesa¢ni mzdu mensiu alebo rovna 482,28 Eur. Treti kvartil v danom sabore je 911,06 Eur, ¢o
znamena, Ze na Slovensku v danom Stvrtroku malo 75% pracovnikov mesacnii mzdu mensiu
alebo rovna 911,06 Eur. Smerodajna odchylka je 801,805 EUR, varia¢ny koeficient je 98,73%.
Hodnota koeficienta Sikmosti je 21590,8, ktord hovori, ze hruba mesa¢na mzda nema symetrické

rozdelenie a jej rozdelenie je vyrazne pravostranné zoSikmenie.

Histogram ukazuje, Ze hruba mesa¢na mzda v tomto siibore ma vyrazne pravostranné

zosikmenie a neobvyklé vel’ké hodnoty, ktoré povazujeme za potencidlne odl'ahlé hodnoty.

Zo vsetkych testov na detekcie odl'ahlych udajov vyplyva, Ze v sledovanom subore mzdy
existujt odlahlé hodnoty, ktoré ovplyviiuji kvalitu odhadu a su pri¢inou na vytvorenie
skreslenych informdcii. Tento vysledok je v stulade so skuto¢nost'ou, ked pocet pracovnikov s

extrémne vysokymi mzdami je vel'mi maly a ich vysoké mzdy su len docasné a nestabilné.

Potom sme skamali subor s 5% zastrihnutim a dostali sme iné vysledky. Dostali sme 5%
zastrihnuty priemer rovny 722,426, ¢o znamena, ze keby sme odstrihli z daného stiboru 5%, a
charakterizovali typickl mzdu pomocou zastrihnutého priemeru, potom typickd mesa¢na hruba

mzda na Slovensku v danom S$tvrtroku je 722,426 Eur, skoro o 90 EUR mensSia ako ked ju

® Ide o rozdiel medzi najvi¢iou a najmensou mzdou.

97



Ing. He Nguyen Dinh Analyza vybranych socialno-ekonomickych ukazovatelov s
ohladom na odlahlé vudaje

charakterizujeme pomocou aritmetického priemeru. Vyrazne mensia je aj smerodajna odchylka
(292,91 EUR) a varia¢ny koeficient (40,55%), rozpétie miezd je vyrazne mensie (len 1400,72
EUR oproti 99 108,488 EUR predtym), median sa nezmenil, kvartilove rozpétie sa zmenilo len
malo. Rozdelenie miezd mé ovel'a menSiu variabilitu a je menej zoSikmené. Zda sa, ze toto
rozdelenie lepSie charakterizuje celkovu situaciu v oblasti miezd zamestnancov vel’kych firiem v
skimanom obdobi. Podobne sa zdd, ze 5%-ny zastrihnuty priemer je v tomto pripadne lepSou
charakteristikou ,,typickej* mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy ako aritmeticky priemer.
Winsorizovana priemerna mesacna hrubd mzda na Slovensku v danom $tvrtroku je 751,725a je
to viace] ako zastrihnuty priemer lebo pri Winsorizovanom priemere sme nevyradili odl'ahlé

hodnoty, ale sme ich len nahradili menSimi hodnotami.

Nakoniec preskimame charakteristiky polohy s 20%-nym zastrihnutim. V tabul’ke 5.8 su
vysledky analyzy stboru miezd, v ktorom bolo 20% najvacsich a 20% najmensich miezd
,,odstrihnutych. Hodnota 20%-ného zastrihnutého priemeru znovu klesa na 676,719 EUR a len
malo sa li$i od medianu, ktory sa nezmenil, je stale 659,333 EUR. Rozpéatie miezd pokleslo na
551,043 EUR, vyrazne pokleslo aj kvartilové rozpitie a hlavne Sikmost, ktord sa zmenila, z
pozitivnej na negativhu a ma hodnotu len -103,8. Smerodajna odchylka poklesla na 147,306
EUR a varia¢ny koeficient na 21,77%.

Zésadnou otazkou je, aky podiel idajov by sme mali odstrihnat’. Pri rieSeni mnohych
praktickych problémov je vhodné pouZzit' 20%-ny vyberovy zastrihnuty priemer, ktory casto

poskytuje lepsi vysledok ako vyberovy priemer a median (Wilcox, s. 63).

Podl'a vysledkov naSej analyze prave odstrihnutie 20% Udajov z kazdej strany rozdelenia
poskytuje najkompaktnejsi opis rozdelenia miezd. Podobne, 20%-ny zastrihnuty priemer —
676,719 EUR, dobre charakterizuje ,typicki mesacnii mzdu“ zamestnanca v sledovanom
obdobi.

Dostali sme d’al$iu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typickl
mesaéni mzdu zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi. Hodnota 693,299 EUR sa len
malo 1i8i od 20%-ného zastrihnutého priemeru 676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického

priemeru, ktory je az 812,106 EUR. Zda sa ze hodnotu aritmetického priemeru vyrazne ovplyvnil
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mensi pocet netypicky vysokych miezd, ¢im sa vyrazne zmensSila jeho vypovedna schopnost’

ako typickej hodnoty.

Hodnota modifikovaného M-estimatora hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku v danom
Stvrtroku je 658,355 Euro. Hodnota 658,355 EUR sa len malo li$i od 20%-ného zastrihnutého
priemeru 676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického priemeru, ktory je az 812,106 EUR.
Dostali sme eSte jednu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre charakterizovat’ typick

mesacéni mzdu zamestnanca na Slovensku v sledovanom obdobi.

V dalSej Casti sme preskiimali novy subor, v ktorom udaje boli zistené len z velkych
firiem, aby sme mohli posudit presnost vysledkov ktoré poskytuje aplikdcia induktivnych
metdd. Charakteristiky polohy sme najprv vypocitali v zakladnom subore pracovnikov velkych
firiem rozsahu 718 666 zamestnancov, ziskali sme teda vysledky vycerpavajuceho zist'ovania.

Potom sme uplatnili metody induktivnej Statistiky. Vysledky sme porovnali.

V tomto suibore existuju odl'ahlé hodnoty, ktoré ovplyviiuji kvalitu odhadu a st pricinou
na vytvorenie skreslenych informacii. Tento vysledok ukazuje, Ze v tomto pripade aritmeticky
priemer nie je najlepSou charakteristikou ,,typickej” mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy.
Sucasne 20%-ny zastrihnuty priemer — 706,747 EUR, ktory odporuc¢al Wilcox vellmi dobre

charakterizuje ,,typicki mesacni mzdu‘ zamestnanca vel'kej firmy v sledovanom obdobi.

Podobne ako v predchadzajicej analyze mdézeme potvrdit, Ze v sledovanom stibore mzdy
existuji odlahlé hodnoty, ktoré ovplyviiuju kvalitu odhadu a st pri¢inou na vytvorenie
skreslenych informécii. Tento vysledok je v sulade so skutocnostou, ked’ pocet pracovnikov s
extrémne vysokymi mzdami je vel'mi maly a ich vysoké mzdy st len doCasné a nestabilné. A je

to dovod, aby sme pouZzivali nové pristupy a metddy pri analyze tohto suboru.

5% zastrihnuty priemer rovny 754,075, teda skoro o 100 EUR mensia ako hodnota
aritmetického priemeru. Vyrazne mensSia je aj smerodajnéd odchylka (298,612 EUR) a variacny
koeficient (39,60%), rozpétie miezd je vyrazne mensie (len 1423,98 EUR oproti 99 085,7 EUR
predtym), median sa nezmenil, kvartilové rozpéatie sa zmenilo len méalo. Rozdelenie miezd ma
ovel'a mensSiu variabilitu a je menej zoSikmené. Zda sa, Ze toto rozdelenie lepSie charakterizuje

celkovu situdciu v oblasti miezd zamestnancov vel’kych firiem v skimanom obdobi. Podobne sa
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zda, Ze 5%-ny zastrihnuty priemer je v tomto pripadne lepSou charakteristikou ,,typickej*
mesacnej mzdy pracovnika velkej firmy ako aritmeticky priemer. Winsorizovana priemerna
mesac¢na hruba mzda na Slovensku v danom S$tvrtroku je 784,164 EUR a je to viacej ako
zastrihnuty priemer lebo pri Winsorizovanom priemere sme nevyradili odl'ahlé hodnoty, ale sme

ich len nahradili mensimi hodnotami.

Podla vysledkov vykonanej analyzy prave odstrihnutie 20% tdajov z kazdej strany
rozdelenia poskytuje najkompaktnejsi opis rozdelenia miezd. Podobne, 20%-ny zastrihnuty
priemer — 706,747 EUR, dobre charakterizuje ,,typicki mesa¢ni mzdu“ zamestnanca v

sledovanom obdobi.

Hodnota M-estimatora 724,08 EUR sa len malo lisi od 20%-ného zastrihnutého priemeru
676,719 EUR, ale vyrazne od aritmetického priemeru, ktory je az 850,715 EUR.

Hodnota modifikovaného M-estimatora hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku v danom
Stvrtroku je 688,874 Euro. Hodnota 688,874 EUR sa len malo lisi od 20%-ného zastrihnutého
priemeru, ale vyrazne od aritmetického priemeru, ktory je az 850,715 EUR. Dostali sme eSte
jednu charakteristiku, pomocou ktorej mozno dobre tiez charakterizovat’ typicki mesaénii mzdu

zamestnanca vel'kej firmy na Slovensku v sledovanom obdobi.

Nazdavame sa, ze v oblasti analyz miezd podobne ako v mnohych inych oblastiach je
uzitoéné poditat’ a interpretovat’ okrem zakladnych charakteristik polohy ako su aritmeticky
priemer, medidn, modus, kvartily, pripadne niektoré iné kvantily aj niektoré netradi¢né
charakteristiky polohy, ktoré moZu zna¢ne obohatit’ celkovu predstavu o situacii. Okrem toho je
samozrejme uzito¢né pocitat’ aj charakteristiky variability, Sikmosti, pripadne iné charakteristiky,

ktoré poskytnt iné pohl'ady na celkovu situaciu®.

V analyze zastrihnuté priemery a M-estimatory uréite pomohli ziskat' realnej$i a
pravdivejsi obraz o typickej mesacnej mzde pracovnika velkej firmy v SR v prvom polroku

2009.

6 TEREK, M. — NGUYEN DINH HE: Moznosti vyuzZitia niektorych netradi¢nych charakteristik v analyze miezd.
Ekonomické rozhlady 1/2011.
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Teraz si vSimneme vysledky aplikécie niektorych induktivnych metod.

Aplikaciou bootstrapovej metédy na odhadovanie intervalu spol'ahlivosti tohto stiboru S
rozsahom vyberu n = 20 a po¢tom prevzorkovania B = 1000 sme zistili, ze s 95% spol'ahlivostou
priemerna hruba mesacnd mzda na Slovensku v danom Stvrtroku lezi v intervale
(836,689;866,283). Interval spolahlivosti pre ocakdvanii mesacni mzdu pokryva skutocna
priemernd hrubd mzdu 850,715 EUR ziskanl vyc¢erpavajicim skiimanim (na stbore vSetkych
718 666 zamestnancov vel'kych firiem). Podobne ako pri priemere, dostaneme Standardnu
odchylku hrubej mesa¢nej mzdy na Slovensku v danom Stvrtroku, ktora lezi v intervale

(786,728;1025,946).

Na vypocet intervalu spolahlivosti sme pouzili program S-plus 8, v ktorom sme zvolili
prevzorkovany subor s rozsahom n = 20 a zaroven sme nastavili po¢et prevzorkovani B = 2000
pre zastrihnutt strednt hodnotu. S 95% spol’ahlivost'ou 5% zastrihnuta stredna hodnota miezd vo
vel’kych firmach na SR v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 753,402 EUR do 754,846
EUR. Podobne vypocitame interval spol'ahlivosti pre 10%-nu zastrihnut( strednd hodnotu miezd
vo velkych firméach. S 95% spol'ahlivostou 10% zastrihnuta strednd hodnota miezd vo velkych

firmach na SR v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 729,852 EUR do 731,069 EUR.
Hodnota 10%-ného zastrihnutého priemeru ziskanym vycerpavajiicim skiimanim (na stbore
vsetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem s 10% zastrihnutim) je 730,454 EUR, a je z

vypocitaného intervalu.

Nakoniec preskimame interval spolahlivosti pre 20%-nU zastrihnut( strednd hodnotu
miezd vo velkych firmach, ktora podl'a predchadzajucej analyzy sme povaZzovali za vel'mi dobra
hodnotu na charakterizovaniu typickej mesa¢nej mzdy pracovnika velkej firmy v sledovanom
obdobi. S 95% spolahlivostou 20% zastrihnutd strednd hodnota miezd vo velkych firmach na
SR v danom sledovanom obdobi je z intervalu od 706,319 EUR do 707,234 EUR. Hodnota 20%-
ného zastrihnutého priemeru ziskanym vycerpavajicim skiimanim (na stubore vSetkych 718 666
zamestnancov velkych firiem s 20% zastrihnutim) je 706,747 EUR, teda je z vypocitaného

intervalu.
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PokraCovali sme v tomto procese aj pre M-estimator. Pouzili sme program S-plus 8 na
vypocet intervalu spolahlivosti pre M-estimator, v ktorom sme zvolili prevzorkovany subor s
rozsahom n = 20 a zaroven sme nastavili poCet prevzorkovani B = 399 dostaneme: S 95%
spol'ahlivostou . je z intervalu od 723,432 EUR do 724,862 EUR. Porovname tento vysledok
s presnym vysledkom vypoc¢tu M-estimatora 724,08 ziskanym vyCerpavajucim skumanim (na
subore vsetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem). Vidime, Ze interval pokryva skutocnu

hodnotu.

S 95% spol’ahlivostou g, je z intervalu od 688,336 EUR do 689,646 EURsn=20aB
=500.

Tento interval tiez pokryva skuto¢nt hodnotu . 688,874, ktory je ziskany zo suboru

vsetkych 718 666 zamestnancov velkych firiem.

Vidno, Ze boostrapové percentilové intervaly spolahlivosti poskytuji vel'mi presné
vysledky. VSetky 95%-né intervaly pokryvaji skutocné hodnoty charakteristik. Pritom rozsahy
realizovanych vyberov boli len n = 20. V niektorych situaciach mozno nahodné vycerpavajice
zistovanie nahradit vyberovym skiimanim pri ktorom sta¢i preskimat” ve'mi malt vzorku.

Podobné postupy mozno odporucat’ napriklad pri niektorych marketingovych prieskumoch.
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ZAVER

Ciel'om dizertacnej prace bolo poskytnut’ uceleny obraz o odlahlych udajoch a poskytnut’
zakladné poznatky pre skimanie odl'ahlych udajov na Slovensku a aplikovat’ opisané metddy na

konkrétnych prikladoch z ekonomickej praxe.

Dizerta¢na praca je ¢lenena na teoretick(l a aplika¢nu Cast’. Teoreticka Cast’ sa sklada zo
Styroch kapitol, ktoré obsahujt zakladné poznatky o odl'ahlych tidajoch a pristupy k ich aplik&cii.
Praktickd Cast' obsahuje aplikacie opisanych metdd pri analyze hrubej mesacnej mzdy na

Slovensku, ktoré st uvedené v piatej kapitole.

Prva kapitola prinasa vSeobecny prehl'ad o odl'ahlych udajoch a ich rozvojovy trend v

zahrani€i. V tejto kapitole su tieZ uvedené klasické pristupy pri analyze mzdy na Slovensku.
V druhej kapitole su formulované ciele dizertacnej prace.

Tretia kapitola rozoberd dva zékladné poznatky o odl'ahlych tdajoch: detekcia odl'ahlych

hodn6t a zakladné pristupy na ich odstranenie.

V prvej Casti je opisand konStrukcia metdd detekcie odlahlych hodndt. Tu sme uviedli
jednoduché metddy na detekciu odl'ahlych hodndt, ktoré su zalozené na zaklade kvartilového
rozpéatia alebo grafu Box-plot. Pomocou Grubbsovho testu mdézeme testovat’ odl'ahlé hodnoty
v stbore ako celku. V tejto Casti opisujeme aj d’alSie empirické metody, ktoré su zaloZené na

MAD alebo Z-hodnote a Dixonov princip.

Druhé ¢ast’ tejto kapitoly sa zaobera odstranenim odl'ahlych hodnét v Statistickej analyze,
kde je uvedeny zastrihnuty priemer, jednostranny zastrihnuty priemer, Winsorizovany priemer,

jednostranny Winsorizovany priemer.

V stvrtej kapitole sU uvedené nové pristupy a metddy induktivnej statistiky s ohladom na
odlahlé udaje. Tieto metddy umoziuji vypocitat hodnoty opisnych Statistik a odhadovat’

parametre zakladnych suborov s ohl'adom na odlahlé udaje. Kombinacia bootstrap metddy s
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novymi pristupmi pri analyze odl'ahlych hodnét, nam umoznila skiimat’ odl'ahlé udaje na novej,

vysSej urovni.

Teoreticku Cast’ dizertanej prace uzatvaraju uvedené dve kapitoly venované najcastejSie
odhadovanym parametrom — strednej hodnote a rozptylu. Pre obidva parametre s podrobne

opisané pristupy, teoretické zéklady a ilustra¢né priklady.

V aplikacnej Casti prace su pouzité udaje z vyberového zistovania ISCP 2009-2011 pod
nazvom ,,Stvrtroény vykaz o cene prace“. Vi&§ina vypoctov a testy boli realizované pomocou
Statistickych programov Statgraphics Centurion a S-plus, pomocné vypocty a triedenia boli
urobené v tabul’kovom procesore Microsoft Office Excel. Realizovala sa opisna analyza a boli

aplikované niektoré¢ induktivnej Statistiky zalozené na boostrapu.
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PRILOHY

P. 1  Kritické hodnoty pre Dixonov test

Hladina vyznamnosti o
Testovacia Statistika

N | 030 | 020 | 0.0 | 0.05 | 0.01 | 0.005

3 10684 0781 088 0941 00988 0.994

4 | 0471 056 0679 0765 0.889 0.926

Ry, = X, =% 5 | 0373 0451 0557 0642 078 0.821

*n 7% 6 | 0318 038 0482 056 0698 0.74

7 | 0281 0344 0434 0507 0.637 0.68

8 | 0318 0385 0479 0554 0683 0.725

R, = X~ X% 9 | 0288 0352 0441 0512 0635 0.677
Xpg — X

10 | 0.265 0.325 0.409 0477 0597 0.639

11 | 0.391 0442 0517 0576 0679 0.713

R,, = X =% 12 | 037 0419 049 0546 0.642 0675
X — X

13 | 0.351 0.399 0467 0521 0.615 0.649

14 | 037 0421 0492 0546 0641 0.674

15 | 0.353 0.402 0472 0525 0616 0.647

16 | 0.338 0.386 0454 0507 0595 0.624

17 | 0.325 0.373 0438 049 0577 0.605

« _x 18 | 0.314 0.361 0.424 0475 0561 0.589

Ry, = X:Z )1(1 19 | 0.304 035 0412 0462 0547 0575

20 | 0295 0.34 0401 045 0535 0.562

21 | 0287 0331 0391 044 0524 0551

22 | 028 0323 038 043 0514 0541

23 | 0274 0316 0.374 0421 0505 0.532

24 | 0268 031 0367 0413 0497 0524

25 | 0262 0304 0.36 0.406 0489 0516

(zdroj: http://www.watpon.com/table/dixontest.pdf)
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P. 2 Kritické hodnoty G pre Grubbsov obojstranny test
N G hodnota | G hodnota N G hodnota | G hodnota N G hodnota | G hodnota
o=0.05 o=0.01 o=0.05 a=0.01 o=0.05 a=0.01
3 1.1543 1.1547 15 2.5483 2.8061 80 3.3061 3.6729
4 1.4812 1.4962 16 2.5857 2.8521 90 3.3477 3.7163
5 1.715 1.7637 17 2.62 2.894 100 3.3841 3.754
6 1.8871 1.9728 18 2.6516 2.9325 120 3.4451 3.8167
7 2.02 2.1391 19 2.6809 2.968 140 3.4951 3.8673
8 2.1266 2.2744 20 2.7082 3.0008 160 3.5373 3.9097
9 2.215 2.3868 25 2.8217 3.1353 180 3.5736 3.946
10 2.29 24821 30 2.9085 3.2361 200 3.6055 3.9777
11 2.3547 2.5641 40 3.0361 3.3807 300 3.7236 4.0935
12 24116 2.6357 50 3.1282 3.4825 400 3.8032 4.1707
13 2.462 2.699 60 3.1997 3.5599 500 3.8631 4.2283
14 2.5073 2.7554 70 3.2576 3.6217 600 3.9109 4.274

(Zdroj: http://www.sediment.uni-goettingen.de/staff/dunkl/software/pep-grubbs.pdf
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P. 3 Kritické hodnoty G pre Grubbsov jednostranny test

N G hodnota | G hodnota N G hodnota | G hodnota N G hodnota | G hodnota
o=0.05 o=0.01 a=0.05 a=0.01 a=0.05 a=0.01
3 1.1531 1.1546 15 2.409 2.7049 80 3.1319 3.5208
4 1.4625 1.4925 16 2.4433 2.747 90 3.1733 3.5632
5 1.6714 1.7489 17 2.4748 2.7854 100 3.2095 3.6002
6 1.8221 1.9442 18 2.504 2.8208 120 3.2706 3.6619
7 1.9381 2.0973 19 2.5312 2.8535 140 3.3208 3.7121
8 2.0317 2.2208 20 2.5566 2.8838 160 3.3633 3.7542
9 2.1096 2.3231 25 2.6629 3.0086 180 3.4001 3.7904
10 2.1761 2.4097 30 2.7451 3.1029 200 3.4324 3.822
11 2.2339 2.4843 40 2.8675 3.2395 300 3.5525 3.9385
12 2.285 2.5494 50 2.957 3.3366 400 3.6339 4.0166
13 2.3305 2.607 60 3.0269 3.4111 500 3.6952 4.0749
14 2.3717 2.6585 70 3.0839r 3.471 600 3.7442 4.1214

Zdroj: http://www.lcgceurope.com/lcgceurope/data/articlestandard/Icgceurope/502001/4509/article.pdf.
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