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EDITORIAL
Vazeni Citatelia,

je uz tradiciou, Ze tretie Cislo vedeckého cCasopisu
Slovenska Statistika a demografia ma monotematické
zameranie. Na Zelanie naSich Citatefov sme sa tento rok
rozhodli prezentovat v monotematickom Cisle metodoldgie
réznych Statistickych metdd a postupov s ciefom poukazat na
Siroku paletu matematicko-Statistickych metdéd vyuzivanych
v Statistike ako vednom odbore.

Doc. Mar. Erik Soltés, PhD. Statistka ma &Goraz vyznamnej$iu ulohu vo vede,
v priemysle, zdravotnictve, ako aj podnikani. Adekvatne vyuZitie Statistickych metod
a spravna interpretacia vysledkov ziskanych z analyz udajov mdze relevantne
prispiet k takym rozhodnutiam, ktoré zasadne Setria ¢as a financie. O narastajucom
vyzname S$tatistiky pre spolo¢nost svedCi aj fakt, Zze v roku 2010 Organizacia
Spojenych narodov vyhlasila 20. oktober za Svetovy den Statistiky.

Bezny smrtelnik si ani neuvedomuje, Ze Statistika ho dennodenne ovplyviiuje.
Nejde pritom len o Statistické informacie, ktoré prijima z médii, alebo informacie
obsiahnuté v predpovediach podasia. Statistické skumanie ma niekolko etap.
S velkou pravdepodobnostou je kazdy z nas pravidelne ucastnikom prvej etapy
Statistického skumania, ktorou je Statistické zistovanie. Cielom S$tatistického
zistovania je ziskavat udaje o hromadnych javoch a procesoch. Napriklad uz pri
beZznom nakupovani v kamennych obchodoch, pouzivanim zakaznickych Kkariet,
vyhlfadavanim informacii a nakupmi cez internet alebo navstevami socialnych sieti
prispievame k zberu udajov bez toho, aby sme si to uvedomovali.

Statistické metddy vyuZiva kazda marketingova kampan. Dokonca ani
umiesthovanie tovarov v predajniach obchodnych retazcov nie je nahodné, ale je
vysledkom sledovania spravania zakaznikov a jeho analyzovania prostrednictvom
Statistiky. Uvediem aj iny priklad vyuzitia Statistiky. Pri vyrobe liekov, vyzZivovych
doplnkov a kozmetickych pripravkov sa pomocou S$tatistickych metdéd nastavuje
koncentracia ucinnej latky tak, aby davka bola bezpec€na, ale ucinna. A nakoniec aj
vyrobny proces podlieha kontrole kvality, ktora je zalozena na Statistickych
metodach.

Na jednej strane kazdy z nas poskytuje udaje pre Statistické skumania, na druhej
strane kazdého z nas ovplyviiuju zavery a rozhodnutia zalozené na Statistickych
analyzach. V sucasnosti, ked nas v8ade obklopuju informacné technoldgie a vSetko
je merané, mame mnozstvo udajov (prierezovych a longitudinalnych), ktoré sa
stavaju uzitoénymi len vdaka spravnemu aplikovaniu $tatistickych metod.

Statistika ako matematicka vedna disciplina sa &leni na mnoho oblasti, a ako sme
uz uviedli, jej vyuzitie je Sirokospektralne. Aktualne Ccislo Casopisu Slovenska
Statistika a demografia, ktoré drzite v rukach, sa zameriava len na vybrané oblasti.
KedZe kazda Statisticka analyza ma byt zaloZzena na kvalitnej databaze, prvy ¢lanok
je z oblasti vyberového skumania. V dalSich ¢lankoch su prezentované matematicko-
-Statistické metddy z oblasti Statistickej indukcie (analyza rozptylu, bayesovska
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Statistika), viacrozmernych Statistickych metod (zhlukova analyza) a prediktivneho
modelovania (rozhodovacie stromy).

Autormi Clankov su erudovani vedecko-pedagogicki pracovnici renomovanych
slovenskych a Ceskych univerzit. Vo svojej vyskumnej Cinnosti a pedagogickom
procese vyuzivaju rézne Statistické a analytické softvéry, napr. SAS, SPSS,
STATISTICA, SYSTAT, STATGRAPHICS, alebo programovacie jazyky, ako napr.
jazyk a prostredie R, bez ktorych by bola nepredstavitelna aplikacia sofistikovanych
Statistickych metdod na udaje obsiahnuté vo velkych databazach. V prispevkoch,
ktoré vam prinaSame v tomto Cisle, najdete aplikacie v softvéroch SAS, SYSTAT
a STATGRAPHICS, ako aj v programovacom jazyku R.

Verime, Ze vedecké Cclanky a dalSie prispevky publikované v Cisle 3/2017
Slovenskej Statistiky a demografie budu pre naSich Ccitatelov obohacujuce
a podnetné. Tym, ktori sa zaujimaju o iné oblasti Statistiky, napr. o regresnu
a korelacnu analyzu, analyzu cCasovych radov a analyzu kategorialnych udajov,
odporu€¢am do pozornosti vedecké Clanky z niektorych minulych, ale perspektivne aj
buducich Cisel nasho Casopisu.

Doc. Mgr. ERIK SOLTES, PhD.

Autor je prodekanom Fakulty hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave pre vedu
a doktorandské Studium. Ako CElen redakcnej rady Easopisu Slovenska Statistika a demografia bol
spolu s doc. Ing. Ivetou Stankovi¢ovou, PhD., gestorom pripravy monotematického cisla 3/2017.
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EDITORIAL
Dear readers,

It is a tradition that the third issue of the scientific journal Slovak Statistics and
Demography has a monothematic orientation. According to our readers” wishes, this
year we decided to present in this monothematic issue, the methodologies of various
statistical methods and procedures in order to emphasize the wide range of
mathematical and statistical methods used in statistics as a scientific discipline.

Statistics has an increasingly significant role in science, industry, health care and
also in business. An adequate use of statistical methods and the proper interpretation
of the results obtained from data analyses may relevantly contribute to time-saving
and economic decisions. The increasing importance of statistics for the society is
evidenced by the fact that in 2010, the October 20™ was declared as the World
Statistics Day by the United Nations.

Ordinary mortals hardly realize the impact of statistics on everyday life. This is more
than just statistical information received by media or information contained in weather
forecasts. Statistical examination has several stages. Every one of us is likely to
regularly participate in the first stage of the examination which is the statistical
survey. The aim of a statistical survey is to obtain data on collective phenomena and
processes. For example while ordinary shopping in brick-and-mortar stores, using
store cards, by searching information and online shopping or visiting social
networking sites we contribute to data collection without being aware of it.

Every marketing campaign uses statistical methods. Even the products in retail
stores of supermarket chains are not randomly placed but according to consumer
behaviour and its statistical analysis. | will give you another example of the uses of
statistics. In the manufacture of medicinal products, food supplements and cosmetic
products, the concentration of the active substance is adjusted so that the dose will
be safe but efficient. Lastly, the production process is subject to quality inspection
using statistical methods.

On the one hand, every one of us is providing data for the statistical examinations, on
the other hand, we are all affected by conclusions and decisions based on statistical
analyses. Currently, when we are everywhere surrounded by information technology
and everything is quantified, we have a great deal of data (cross-sectional and
longitudinal) which are becoming useful only thanks to the proper application of
statistical methods.

Statistics as a mathematical science is divided into several fields and, as already
indicated, it has a wide-ranging use. The current issue of the journal Slovak Statistics
and Demography, you are obtaining, is devoted only to specific fields. Whereas every
statistical analysis shall be based on a high quality database, the first article is
a sample examination. Other articles present mathematical and statistical methods
from the field of statistical induction (analysis of variance, Bayesian statistics), multi-
dimensional statistical methods (cluster analysis) and predictive modelling (decision
trees).
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The authors of the articles are qualified education and science workers of renowned
Slovak and Czech universities. They use in their research activity and in the
pedagogical process various statistical and analytical software, e.g. SAS, SPSS,
STATISTICA, SYSTAT, STATGRAPHICS or programming languages such as the R
language and environment, without which the application of sophisticated statistical
methods on data contained in large databases would be inconceivable. In the articles
we bring you in this issue, you will find applications in SAS, SYSTAT and
STATGRAPHICS software, as well as in the R programming language.

We do believe that our readers may find the scientific articles and other contributions
published in the issue No 3 (2017) of the Slovak Statistics and Demography enriching
and inspiring. For those interested in other statistical fields, for example in the
regression and correlation analysis, time series and categorical data analysis, | highly
recommend the scientific articles of some of the previous or the prospective future
issues of our Journal.

Assoc. Prof. ERIK SOLTES, PhD.

The author is a Vice-Dean of the Faculty of Economic Informatics of the University of Economics in
Bratislava for Science and Doctoral Studies. As a member of the Editorial Board of the Journal Slovak
Statistics and Demography together with the Assoc. Prof. Iveta Stankovicova, PhD. he was
responsible for the preparation of the monothematic issue No 3 (2017).
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Milan TEREK: Navrhovanie komplexnych Statistickych prieskumov a niektoré moznosti analyzy z nich ziskanych dat

Milan TEREK
Katedra Statistiky Fakulty hospodarskej informatiky Ekonomicke] univerzity
v Bratislave

NAVRHOVANIE KOMPLEXNYCH STATISTICKYCH PRIESKUMOV A NIEKTORE
MOZNOSTI ANALYZY Z NICH ZISKANYCH DAT

DESIGNING COMPLEX STATISTICAL SURVEYS AND SOME POSSIBILITIES
OF DATA ANALYSIS OBTAINED THEREFROM

ABSTRAKT

Clanok sa zaobera moznostami navrhovania komplexnych $tatistickych prieskumov
a vybranymi analyzami dat ziskanych z tychto prieskumov. Uvadza sa v nom
vSeobecny postup navrhu vyberovej schémy komplexného Statistického prieskumu.
Analyzu dat z komplexného prieskumu mozno realizovat postupnostou krokov
odhadovania charakteristik z najnizS8ej po najvySSiu uroven vyberovej schémy.
Vyuzitie vyberovych vah mdze proces analyzy dat z komplexného prieskumu Casto
znaéne zjednodusit. Clanok sa venuje opisu formulacie empiricke;]
pravdepodobnostnej funkcie, empirickej distribu¢nej funkcie a odhadovania medianu
s vyuzitim vyberovych vah. Na zaklade dat z komplexného prieskumu EU SILC 2014
v Slovenskej republike sa odhaduju a porovnavaju mediany celkovych hrubych
prijmov domacnosti v 6smich slovenskych regiénoch.

ABSTRACT

The paper deals with the possibilities of designing complex statistical surveys and
selected analysis of data obtained from these surveys. A description is provided for
the general approach to the sampling scheme of the complex statistical survey. Data
analysis from the complex survey can be realized by sequence of actions estimating
the characteristics from lowest to the highest level of the sampling scheme. The use
of sampling weights can often greatly simplify the data analysis process from
complex surveys. The paper describes the construction of empirical probability mass
function, empirical cumulative distribution function and estimation of median with the
use of sampling weights. The medians of the total gross household incomes in eight
Slovak regions were estimated and compared on the basis of the data from the
Slovak Republic: EU-SILC, 2014.

KLUCOVE SLOVA
komplexny Statisticky prieskum, vyberové vahy, empirickd pravdepodobnostna
funkcia, empiricka distribu¢na funkcia, odhadovanie medianu

KEYWORDS

complex statistical survey, sampling weights, empirical probability mass function,
empirical cumulative distribution function, median estimation
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Milan TEREK: Navrhovanie komplexnych Statistickych prieskumov a niektoré moznosti analyzy z nich ziskanych dat

1. UVOD

Statisticky prieskum1, ktory obsahuje viacero takych komponentov, ako je napriklad
nahodné vyberanie?, stratifikacia, skupinové vyberanie, vyberanie s nerovnakymi
pravdepodobnostami, pomerové odhadovanie a podobne, sa zvyCajne nazyva
komplexny Statisticky prieskum. Uvedieme moduly na konStrukciu komplexnych
Statistickych prieskumov a zakladné moznosti analyzy dat, ktoré sme z nich ziskali.

VSetky prezentované procedury vyzaduju vyuzitie pomocnych informacii.
VSeobecne, pomocné informacie su lubovolné informacie, ktoré nepochadzaju
zvyberu a ktoré mézu zlepsit presnost hodnét odhadov®. Pomocné informacie
mozno vyuzit v etape tvorby planu vyberového skumania aj v etape odhadovania pri
konstrukcii bodovych odhadov®. SliZia na vytvorenie vhodnej vyberovej schémy
(sampling design) a/alebo na vypocCet hodndét odhadov. V oboch pripadoch sa
nazyvaji pomocné premenné®. Hodnoty pomocnych premennych moZno &asto
ziskat zrozlicnych registrov, napriklad z obchodného registra alebo z registra
obyvatelov. V navrhoch komplexnych Statistickych prieskumov je velmi délezita
volba vhodnych pomocnych premennych. Metddy na identifikaciu najvhodnejSich
pomocnych premennych v suvislosti s vychylenim bodovych odhadov su podrobne
opisané v [10].

V ¢lanku sa podrobnejSie zmienime o moznostiach vyuzitia vyberovych vah pri
konstrukcii empirickej pravdepodobnostnej funkcie, empirickej distribu¢nej funkcie a pri
odhadovani niektorych charakteristik zakladného suboru. Postupy budeme ilustrovat
na analyze dat z komplexného Statistického prieskumu EU SILC (European Union
Statistics on Income and Living Conditions), ktory sa na Slovensku realizoval v roku
2014. Budeme analyzovat' regionalnu strukturu prijmov na zaklade hodnét odhadov
medianu celkovych hrubych prijmov domacnosti v dsmich slovenskych regionoch.

2. MATERIAL A METODY

Clanok poskytne charakteristiku  niektorych  zakladnych  komponentov
komplexnych Statistickych prieskumov, spdsob ich navrhovania a zakladné spdsoby
analyzy dat z komplexnych Statistickych prieskumov. Uvedieme moznosti vyuzivania
vyberovych vah pri odhadovani rozdelenia pravdepodobnosti pre zakladny subor
a pri odhadovani niektorych charakteristik zakladného suboru.

! Statisticky prieskum (statistical survey, survey) je proces zhromaZdovania dét prostrednictvom
zistovania odpovedi jednotiek (osdb, domacnosti, firiem a pod.) na otazky. V rovnakom vyzname sa
pouZivaju aj terminy anketa alebo zistovanie.

Viyberovy subor alebo vyber (sample) je vybrata ¢ast zakladného suboru. Postup ziskavania vyberu
nazveme vyberanie (sampling). Nahodné alebo pravdepodobnostné vyberanie (random sampling,
probability sampling) je také vyberanie, Ze pravdepodobnost kazdého vyberu z daného zakladného
suboru je znama. MnoZina hodnét pozorovani, ktora sa ziskala nahodnym vyberanim, sa nazyva
nahodny vyber (random sample). V induktivnej Statistike sa hodnoty v nahodnom vybere povaZuju za
realizacie nahodnych premennych — pozorovani. MnoZina tychto pozorovani sa tieZ nazyva nahodny
vyber.
® Ked' sa pouZije hodnota v nejakej vyberovej charakteristike V na odhadnutie charakteristiky 6
zakladného suboru, ide o bodové odhadovanie (point estimation). Samotna vyberova charakteristika
V sa nazyva bodovym odhadom (point estimator) charakteristiky 6 a jej hodnota v sa nazyva hodnotou
bodového odhadu (point estimate) V charakteristiky 6. Pri bodovom odhadovani sa charakteristika
zakladného suboru odhaduje jedinym &islom alebo jedinym bodom na osi realnych Cisel.

* Podrobnejsie pozri v [4].
® Podrobnejsie pozri napriklad v [9], [10].
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Milan TEREK: Navrhovanie komplexnych Statistickych prieskumov a niektoré moznosti analyzy z nich ziskanych dat

2.1. Navrhovanie komplexnych Statistickych prieskumov

Budeme charakterizovat viaceré komponenty komplexného Statistického
prieskumu: jednoduché nahodné vyberanie, stratifikacia, skupinové vyberanie atd.
Dalej uvedieme, ako z nich mozno vytvorit' jedint vyberovi schému.

2.1.1. Komponenty komplexného statistického prieskumu

Jednoduché nahodné vyberanie ge najjednoduchsia forma nahodného vyberania.
Ide o nahodné vyberanie jednotiek® bez opakovania alebo s opakovanim, ktoré sa
realizuje priamo z celého zakladného suboru. Pri jednoduchom nahodnom vyberani
ma kazda mozna podmnozZina n jednotiek v zakladnom subore rovnaku
pravdepodobnost tvorit nahodny vyber rozsahu n. Vysledkom jednoduchého
nahodného vyberania je jednoduchy nahodny vyber.

Jednoduché nahodné vyberanie je najjednoduchsSia vyberova schéma. VSimnime
si teraz stratifikované nahodné vyberanie. Ide o nahodné vyberanie, v ktorom sa
zakladny subor deli na vzajomne sa vylucCujuce a zakladny subor celkom pokryvajuce
podsubory, ktoré sa nazyvaju strata. Stratd sa vzhfadom na skumanu premennu
povazuju za viac homogénne ako cely zakladny subor. Z kazdého strata sa ziska
jednoduchy nahodny vyber, priCom jednotlivé vybery sa zo strat vyberaju nezavisle.
Subor vytvoreny zo vSetkych ziskanych vyberov tvori stratifikovany nahodny vyber zo
zakladného suboru. Stratd sa najCastejSie definuju na zaklade zaujmovych
podskupin zakladného suboru (domén), napriklad méze ist o regidny krajiny pri
prieskumoch, ktoré sa tykaju obyvatelstva krajiny, alebo velkostné kategérie firiem
pri prieskumoch, ktoré sa tykaju firiem. Jednotky v tom istom strate maju obycajne
tendenciu viac sa podobat ako jednotky nahodne vybraté z celého zakladného
suboru, preto stratifikacia ¢asto zvySuje presnost hodndt odhadov. Stratifikacia sa
Casto pouziva na redukciu variability bodovych odhadov ana ziskavanie
separovanych hodnét odhadov pre domény. Stratifikované viacstupnové vyberanie je
zalozené na vyuziti hierarchickej Struktury jednotiek v kazdom strate.

Skupinové vyberanie je nahodné vyberanie, v ktorom kazda jednotka patri do
urCitej skupiny a skupiny sa vyberaju podla konkrétnej vyberovej schémy.
Pri jednostupfiovom skupinovom vyberani je kazda jednotka z ndhodne vybratych
skupin zaradena do vyberu. Pri dvojstupfiovom skupinovom vyberani sa nahodne
vyberu len niektoré jednotky z nahodne vybratych skupin. VSeobecne je mozné
navrhnut fubovolny konecny pocet stupfiov. Skupinové vyberanie, v ktorom vSetky
skupiny v zakladnom subore nemaju rovnaku pravdepodobnost byt vybraté do
vyberu, sa nazyva skupinové vyberanie s nerovnakymi pravdepodobnostami. Casto
sa navrhuje skupinové vyberanie s pravdepodobnostami vyberu umernymi velkosti
skupiny. Skupinové vyberanie, niekedy s nerovnakymi pravdepodobnostami, sa
zvy&ajne navrhuje z dévodu redukcie nakladov spojenych s prieskumom. Casto sa
v komplexnych  Statistickych  prieskumoch  vyuziva pomerové aregresné
odhadovanie.

2.1.2. Postup pri navrhovani komplexnych statistickych prieskumov

Pri navrhu komplexného Statistického prieskumu sa odporuca postupovat tak, ze
sa zname koncepty formuluju v modularnej forme’. Moduly sa potom v rozliénych
moznych kombinaciach integruju do jedinej vyberovej schémy. Prvy modul je

® Nie skupin jednotiek.
" Podrobnejsie v [7], s. 281 — 282.
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zaloZeny na stratifikacii, druhy na skupinovom vyberani s opakovanim?® a treti na
skupinovom vyberani bez opakovaniag.

Stratifikacia je obyCajne jadrom vyberovej schémy. Stratda mézu byt napriklad
regiony v krajine, typy sidiel a podobne. Skupiny (niekedy viacero stupriov skupin) sa
vyberaju z kazdého strata v navrhu a vnuatri skupin sa méze objavit dodatocna
stratifikacia. Vela prieskumov pouZiva stratifikované viacstupnové vyberanie,
v ktorom sa vyuziva stratifikovany vyber primarnych jednotiek a podvybery
sekundarnych jednotiek sa vyberaju z kazdej vybratej primarnej jednotky. Ked sa
komplexny prieskum sklada z viacstupriového skupinového vyberania a stratifikacie,
je uzitoéné vytvorit diagram alebo tabufku vyberovej schémy. Niekedy sa oplati
vyuzit pri odhadovani aj pomerové odhadovanie. To sa bezne vyuziva na fubovolnej
urovni vyberovej schémy.

V [7] sa na s. 282 — 283 uvadza zaujimavy priklad. V roku 1991 sa v Gambii vo
vidieckych sidlach realizoval prieskum zamerany na mieru pouZzivania ochrannych
sieti na postel impregnovanych insekticidom proti komarom prenasajucim malariu.
Vyberova baza (opora vyberu) pozostavala z vidieckych sidiel v Gambii s 3 000
a menej obyvatelmi. Vidiecke sidla boli stratifikované podfa dvoch stratifikacnych
premennych - regiénu (vychodny, centralny a zapadny) a existencie verejnej kliniky
(ano, nie). Stratifikacia sa realizovala v troch stuprioch. V kazdom regione sa vybralo
pat okresov (districts) s pravdepodobnostami umernymi poctu obyvatelov okresu.
V druhom stupni sa v kazdom vybratom okrese vybrali Styri vidiecke sidla opat
s pravdepodobnostami umernymi poctu obyvatefov — dve s verejnymi klinikami a dve
bez nich. Nakoniec sa v kazdom vidieckom sidle nahodne vybralo Sest objektov
(compounds) avnich sa zistil poCet posteli aochrannych sieti spolu s inymi
informaciami. Vyberova schéma je charakterizovana v tabufke 1.

Tabul'ka ¢é. 1: Vyberova schéma

Stupen Vyberova jednotka Stratifikacia

1 okres region

2 vidiecke sidlo existencia verejnej kliniky
3 objekt

Zdroj udajov: viastné spracovanie podla [7], s. 283

Pri vypocéte hodnét odhadov alebo smerodajnych chyb sa zacina na 3. stupni
a postupuje sa smerom nahor. Odhadovanie uhrnu (celkového poctu) ochrannych
sieti vo vidieckych sidlach v Gambii pozostavalo zo 6 krokov. Zaznamenal sa celkovy
poCet ochrannych sieti pre kazdé vidiecke sidlo, vypocitala sa hodnota odhadu uhrnu
sieti pre kazdé vidiecke sidlo, hodnota odhadu uhrnu pre vidiecke sidla s verejnou
klinikou a rovnako bez verejnej kliniky v kazdom okrese, hodnota odhadu poctu sieti
v kazdom okrese, hodnota odhadu uhrnu sieti pre kazdy region a nakoniec hodnota
odhadu uhrnu sieti v Gambii. Podobne sa odhadli aj rozptyly. Cely postup je
pomerne komplikovany. Vo vSeobecnosti nie je nevyhnutné pri odhadovani
v komplexnych Sstatistickych prieskumoch pouzivat pomerne zlozité postupy ako
v spominanom priklade. V mnohych pripadoch odhadovanie ulahCuje vyuzitie
vyberovych vah.

8 Nahodnym vyberanim s opakovanim sa vyberie n skupin — primarnych jednotiek.
° Nahodnym vyberanim bez opakovania sa vyberie n primarnych jednotiek.
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2.2. Vyberové vahy a ich vyuzitie pri odhadovani

Vo vyberovych skumaniach sa najCastejSie odhaduje stredna hodnota, uhrn,
podiel alebo pomer. Niekedy je potrebné odhadovat median a iné kvantily'®.
Vhodnym prostriedkom nato su vyberové vahy. Vyberové vahy umoznuju aj
konsétrukciu empirického rozdelenia pre zakladny subor''. Vyberové vahy mozno
vypocitat na zaklade pomocnych informacii.

Predpokladajme Ze pozname rozsah N koneCného zakladného suboru U.
Symbolom x oznacime Studovanu premennu aj jej hodnoty, U = {1,2,.. N } je mnozina
indexov jednotiek v zakladnom subore. Symbol S oznacuje vyber zo zakladného
suboru — podmnozinu, ktora obsahuje n jednotiek z U. Nech r je pravdepodobnost,

Ze jednotka ic<u bude v nahodnom vybere. Vyberové vahy w, pre fubovolnu
vyberovu schému su definované takto:

W=t (1)

Vyberovu vahu jednotky i mozno interpretovat ako pocet jednotiek v zakladnom
subore, ktoré su reprezentované jednotkou i vo vybere.

V jednoduchom nahodnom vybere ma kazda jednotka v zakladnom subore
pravdepodobnost z = n/N byt v nahodnom vybere. V tejto vyberovej schéme je

vyberova vaha kazdej jednotky v zakladnom subore w, = 1/z = N/n. Kazda jednotka

v jednoduchom nahodnom vybere reprezentuje samu seba a N/(n — 1) dalSich
nevybratych jednotiek v zakladnom subore. V jednoduchom nahodnom vybere

.ZW':.Z_:N' (2)

Je zname, Ze stredna hodnota x, premennej x konec¢ného zakladného suboru je
definovana takto:

5 X, (3)

1
u, =—
« N -2

a uhrn  kone¢ného zakladného suboru je
N
T=YX, =Ny, . (4)
i=1

V jednoduchom nahodnom vybere je vyberovy priemer x nevychylenym bodovym
odhadom strednej hodnoty «, . Jeho hodnota x sa vypocita podla vztahu
1
Y X . (5)

X = —
n ie

1% podrobnejsie o kvantiloch pozri napriklad v [13].
v skutoénosti ide o empirické rozdelenie pozorovania zo skiimaného koneéného zékladného stboru.
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Na odhadovanie uhrnu - mozno pouzit nevychyleny bodovy odhad nx .

Pomocou vyberovych vah mozno uhrn a strednu hodnotu konecného zakladného
suboru odhadnut’ nasledujucimi hodnotami:

N
NX= ¥ —X =X WX, (6)
ies N ies
- Y wx
N - i
gz X s (7)

N >w,
ieS

VSimnime si teraz stratifikovany zakladny subor. Nech je zakladny subor rozsahu
N rozdeleny na H strat. Stredna hodnota h-teho strata je definovana takto:

1 M
= =3 X, (8)
N =1

h

kde «x, je hodnota premennej x, i-tej jednotky v h-tom strate, N — rozsah h-teho

hi

strata v zakladnom subore.

Stredna hodnota ., premennej x je definovana takto:

H N
He =Y —u, (9)
n=1 N

Uhrn ¢ v stratifikovanom zakladnom subore je definovany takto:
c= X Nu, (10)
Hodnota x, vyberového priemeru X . v stratach sa vypocita podfla vztahu

X, =3 x, (11)
n_i=

kde n_ je rozsah vyberu z h-teho strata.

Z kazdého strata sa nahodnym vyberanim bez opakovania ziska vyberovy subor.
Vyberovy priemer

N, —

H N 1 m
Xn=3
h=1

h l " h 1
'_thiz_z thiz_
N n_i-: N n- i N

X, =

str

Ty otx, (12)

iM=z

t N

je nevychylenym bodovym odhadom strednej hodnoty ., stratifikovaného
zakladného suboru. Vyberovy uhrn
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E)
=

—_ m —_ m N m np H np
NX,=YXN Xi=Y—"Y X, =Yy—"3X, =3y "X, (13)
h=1 h=1 N =t h i h 1

= i= =li=
h h h

je nevychylenym bodovym odhadom uhrnu - stratifikovaného zakladného suboru.
Vyberova vaha i-tej jednotky z h-teho strata je

w o= Mo (14)

hi
nh

Vyberovua vahu w, mozno interpretovat ako pocet jednotiek v h-tom strate

zakladného suboru reprezentovanych i-tou jednotkou z h-teho strata vo vybere.
Zrejme

rxw, =N (15)

Pomocou vyberovych vah mozno strednd hodnotu a uhrn stratifikovaného
zakladného suboru odhadnut hodnotami

str

1 #Hom
X, = —YXw,x, (16)
N N

=
I

-
N

NX, =3 3w X, . (17)

Majme zakladny subor, v ktorom je napriklad 2 000 muzov a 500 zien. Nech je
pohlavie stratifikacnou premennou. Uvazujeme teda o dvoch stratach — muzi a Zeny.
Jednoduchym nahodnym vyberanim sme z kazdého strata vybrali 100 jednotiek.
V stratifikovanom nahodnom vybere je potom 100 muzov a 100 Zien.
Pravdepodobnost’ vyberu muza je 100/2 000 = 1/20 a pravdepodobnost’ vyberu zeny
je 100/500 = 1/5. Vyberova vaha kazdého muza vo vybere je 20, vyberova vaha
kazdej zeny vo vybere je 5. Kazdy muz vo vybere reprezentuje 20 muZzZov
v zakladnom subore, kazda Zzena vo vybere reprezentuje 5 Zien v zakladnom subore.
Zrejme suma vah sa rovna rozsahu zakladného suboru

s> w,_ =100 20 + 100 - 5 = 2 500.

h=1i=1

Bodové odhady uvedenych a inych charakteristik kone¢ného zakladného suboru
v skupinovom vyberani a v inych vyberovych schémach vratane ich kombinacii
takych, ako napriklad viacstupriové stratifikované skupinové vyberanie, mozno
vyjadrit pomocou vyberovych vah.

Vyberové vahy sa daju modifikovat vzhfadom na neodpovedanie a na chyby
pokrytia. Doteraz sme uvazovali len o tzv. zakladnych vahach (base weights), ktoré
su odvodené z planu vyberového skumania. Oznaéme ich w_ . Vahy w,  sa povazuju
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za faktory upravy vzhfadom na neodpovedanie. Vahy w , sa povazuju za faktory

kompenzacie nepokrytia'?. Posledné dva uvedené typy vah sa povazuju za faktory
upravy zakladnych vah'>.

Konecna vyberova vaha w, pre i-tu jednotku vo vybere je
wEwow W (18)

Vyberové vahy pre vSetky pozorovania su rovnaké v samovaziacich vyberoch.
Takéto vybery mozno povaiovat’14 za reprezentativne vtom zmysle, ze kazda
pozorovana jednotka reprezentuje rovnaky pocCet nepozorovanych jednotiek
v zakladnom subore'®. Vyberové vahy pre vSetky pozorovania nie su rovnake
vV nesamovaziacich vyberoch.

2.2.1. Odhadovanie empirickej pravdepodobnostnej funkcie, empirickej
distribu¢nej funkcie a niektorych charakteristik zakladného suboru pomocou
vyberovych vah

Predpokladajme, Ze su zname hodnoty premennej x pre vSetkych N jednotiek
v zakladnom subore. Hodnota pravdepodobnostnej funkcie v bode x je

p(x) = —, (19)

kde N, je pocCet jednotiek, ktoré maju hodnotu premennej x. Hodnota distribuCnej
funkcie v bode x je

F ()= % p(y). (20)

y<x

Poznamenajme, Ze ide o pravdepodobnostnu funkciu a distribu¢nu funkciu
pozorovania zo zakladného stboru®.

Vyberové vahy umoznuju formulovat empirickl pravdepodobnostnu funkciu
a empirickl  distribuénua funkciu. Empiricka pravdepodobnostna funkcia p(x) je
definovana ako suma vah vSetkych pozorovani, ktoré maju hodnotu x, delena sumou
vSetkych vah
xw,

p(x)="—". (21)
s w,

ieS

12 Jednotky, ktoré st v ciefovom zékladnom subore, ale nie st vo vyberovej baze, vytvaraji nepokrytie
alebo neuplné pokrytie.
13 Podrobnejsie o vyberovych vahach pozri napriklad v [6] alebo v [11].
1\ pripade absencie nevyberovych chyb.
® Termin ,reprezentativny vyber* mbze mat rozlicné vyznamy. V [2], s. 23 — 24 je uvedenych devét
rozlicnych vyznamov tohto terminu, ktoré sa bezne pouZzivaju. Odporuca sa pouZivat tento termin len
s vysvetlenim jeho chapania v konkrétnom texte.

Uvazujeme o pristupe k vyberovému skumaniu znamemu ako pristup ,bez modelu” alebo ,bez
rozdelenia“ (podrobnejSie pozri v [3], s. 8 —9).
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Empiricka distribu€na funkcia F (x) je
F(x)= 3 ply). (22)
y<x

2.2.2. Odhadovanie niektorych charakteristik zakladného suboru pomocou
vyberovych vah

Pomocou empirickej pravdepodobnostnej funkcie p(x) a empirickej distribuCnej
funkcie F(x) mozno odhadovat charakteristiky zakladného suboru. Napriklad
strednu hodnotu zakladného suboru mozno odhadnut hodnotou

> WX,
ieS

(23)

A, =X xp(x)=
X ZWi

Keby bola distribu¢na funkcia F spojita, median zakladného suboru by bol definovany

ako hodnota 4, pre ktoru F(z)-= L.V diskrétnom pripade je median kone¢ného
2

zakladného suboru definovany ako hodnota z , pre ktoru F(z)= —, ak taka hodnota

N |

existuje. Inak je median kone¢ného zakladného suboru definovany ako lubovolna
hodnota z intervalu [z, «,], kde 4, je najvacSia hodnota x v zakladnom subore, pre

ktora F(x) < La 4, je najmensSia hodnota x, pre ktoru F(x) > L Vseobecne Q, je
2 2

p-100 % kvantil (percentil), ked F(Q,) = p, ak takéd hodnota existuje, inak Q, < [a,b],
kde aje najvacSia hodnota x v zakladnom subore, pre ktoru F(x) < p ab je

najmensia hodnota x, pre ktord F (x) > p. Ked p < i, Q, je najmensia hodnota x, a
N

ked p >1- i, Q, je najvacsia hodnota x.
N

V dalSej Casti Clanku ukazeme, ako sa odhaduju kvantily v zakladnom subore.
Pretoze empiricka distribu¢na funkcia F je krokova funkcia, na najdenie jedingj
hodnoty kvantilu je oby€ajne potrebna interpolacia. Nech y, je najvacsia hodnota vo

vybere, pre ktoru F(y,) < p a, nech y, je najmenSia hodnota vo vybere, pre ktoru
F(y,) 2p, potom

p-F(y,)
_PoFU) 0y, 24
TR FA(yl)(yz y,) (24)

Poznamenajme, Ze bodové odhady zalozené na pouziti vyberovych vah nie su
nevyhnutne nevychylené alebo numericky stabilné. Napriek tomu hodnoty Statistik,
ktoré sa pocitaju pomocou vyberovych vah, su oby€ajne ovela blizSie skutoCnym
hodnotam charakteristik zakladného suboru ako v pripade pouzitia bodovych
odhadov, ktoré neberu do uvahy Strukturu dat ([7], s. 293).

Q,= vy, +
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3. ANALYZA REGIONALNEJ STRUKTURY PRIJMOV NA BAZE DAT Z EU SILC

2014

Rozdelenia prijmov st oby&ajne vyrazne zosikmené a obsahuju odrahlé hodnoty'’.
Vypovedna schopnost strednej hodnoty v takychto rozdeleniach je velmi mala'®
a stredna hodnota sa nepovazZuje za vhodnu charakteristiku centra rozdelenia.
Stredna hodnota prijmu nie je vhodnou charakteristikou ,typického“ prijmu.
V takychto rozdeleniach sa vSeobecne povazuje za dobru charakteristiku centra
rozdelenia median. lde o stabilnu charakteristiku, robustnu voc€i odfahlym hodnotam.
Alternativne mozZno odporu€at ako vhodné charakteristiky centra rozdelenia aj
niektoré netradi¢né charakteristiky, napriklad zastrihnutu strednu hodnotu (trimmed
mean)'®, winsorizovanu strednt hodnotu alebo M-estimatory?®. Podobné vysledky
poskytuju aj tradicné charakteristiky aplikované na redukovany subor dat®’.

Prieskumy EU SILC sa vykonavaju kazdoroCne vo vsetkych krajinach Eurdpskej
unie vratane Slovenskej republiky. Tykaju sa domacnosti a os6b. Na urovni
domacnosti sa zhromazduju data o viacerych kategoriach prijmov. Podobné
prieskumy sa vykonavaju aj v mnohych krajinach mimo Eurdpskej unie. V Slovenskej
republike sa prieskum EU SILC realizuje ako stratifikovany, dvojstupfiovy s dvomi
stratifikaCnymi premennymi — region a velkost' sidla. Zistovanie EU SILC 2014 sa
uskutoCnilo vo vybranych 6 010 domacnostiach. Databazu tvoria data o 5 490
domacnostiach a 13 433 osobach starSich ako 16 rokov. VypocCitané vyberové vahy
boli modifikované vzhlfadom na neodpovedanie. Tieto vahy mozno vyuzivat na tvorbu
induktivnych usudkov o domacnostiach v Slovenskej republike. Iné vahy boli
vypocitané pre kazdu z oséb. Vyberové data z EU SILC su vo vSeobecnosti datami
z komplexného Statistického prieskumu a vyberovy subor je nesamovaziaci.

Data z EU SILC 2014 sa nachadzaju vo viacerych suboroch. Kazdej domacnosti je
priradené identifikadné &islo?. Bola vykonana analyza celkovych hrubych prijmov
domacnosti v 6smich doménach - slovenskych regionoch. Tieto domény
koreSponduju s hodnotami jednej zo stratifikaCnych premennych. Najskér sa
vykonalo sparovanie dat — vyberovych vah® a celkovych hrubych prijmov
domacnosti** podla &isel domacnosti. Potom sa sparovali data rozdelené podria
regionov. Takymto spdsobom vzniklo osem suborov dat, jeden pre kazdy region.
Kazdy region sa analyzoval separovane. Potom sa pre kazdy region podfa (21)
vypocitali hodnoty empirickej pravdepodobnostnej funkcie. Na zaklade tychto hodnét
sa podla (22) vypocitali pre kazdy region hodnoty empirickej distribu¢nej funkcie.
Nakoniec sa pre kazdy region podla vztahu (24) vypocitala hodnota odhadu medianu
celkovych hrubych prijmov domacnosti. VSetky vypoCty sa realizovali v programe
Excel 2013. Ziskané vysledky su vtabulke ¢. 2. Hodnotami odhadu medianu
v tretom stipci tabulky odhadujeme mediany celkovych hrubych prijmov domacnosti
v slovenskych regidénoch v roku 2014.

" Odlahli hodnotu v mnozine dat mozno definovat ako hodnotu (alebo podmnoZinu hodnét), ktora sa
zda nekonzistentng s ostatnymi hodnotami v mnoZine dat ([1], s. 7).

18 Podrobnejsie pozri v [5].

9 Pozri napriklad v [8], s. 55.

%% podrobnejsie pozri napriklad v [12] alebo v [14].

L podrobnejsie pozri v [12].

%2 Hodnoty premennych DB030, HB030.

% Hodnoty premennej DB09O.

** Hodnoty premennej HY010.
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Tabulka ¢. 2: Median celkovych hrubych prijmov domacnosti v slovenskych
regionoch v roku 2014

Cislo Regién Hodnota odhadu medianu | Poradie regionu podfa
regionu celkovych hrubych prijmov medianu celkovych
domacnosti v roku 2014 hrubych prijmov
(v eurach) domacnosti
1 Bratislava 14 491,37 1.
2 Trnava 13 969,12 4,
3 Trendin 14 368,47 2.
4 Nitra 12 379,67 7.
5 Zilina 14 054,85 3.
6 Banska Bystrica 11 746,41 8.
7 PreSov 13 595,22 5.
8 KoSice 13 118,16 6.

Zdroj udajov: vlastné vypocty

Median celkového hrubého prijmu domacnosti v celej Slovenskej republike v roku
2014 odhadujeme hodnotou 13 305,83 eura.

4. ZAVER

Pri navrhovani komplexnych S$tatistickych prieskumov mozno vyuZit tri zakladné
moduly - stratifikaciu, skupinové vyberanie s opakovanim a skupinové vyberanie
bez opakovania. Ich vhodnou kombinaciou spolu s pripadnym zaradenim
viacstupfiového  vyberania, vyberania s nerovnakymi pravdepodobnostami
a pomerového alebo regresného odhadovania mozno vytvorit vyberovu schému na
komplexny Statisticky prieskum.

Niekedy sa daju pri induktivnych usudkoch o zakladnom subore na baze dat
z vyberového suboru ziskaného komplexnym Statistickym prieskumom pouzit
Standardné Statistické metddy a bezny softvér, niekedy nie.

Ked bol vyber z kone¢ného zakladného suboru ziskany nahodnym vyberanim
s opakovanim, pozorovania su Statisticky nezavislé a rovnako rozdelené. Ked su vo
vyberovom subore vSetky pozorovania Statisticky nezavislé a rovnako rozdelené,
mozno na induktivne usudky o zakladnom subore pouzit bezné Statistické metddy
a bezny Statisticky softvér.

Pri nahodnych vyberoch ziskanych z komplexnych Statistickych prieskumov
pomocou zlozitejSich vyberovych schém nie su dva spomenuté predpoklady splneneé.
Ked je vyber samovaziaci®®, mozno bezné induktivne $tatistické metody a bezny
softvér pouzit na ziskanie hodnét bodovych odhadov. Smerodajné chyby, intervaly
spolahlivosti a testy hypotéz, ktoré poskytne bezny softvér, budu uz nespravne.

Ked je vyber nesamovaziaci, nemozno bezné induktivhe Statistické metody
a bezny softvér pouzit ani na bodové odhadovanie. V uvedenej aplikacii bol
k dispozicii nesamovaziaci vyber, a preto sa nedal odhadovat median zakladného

® Napriklad, ked’ méa stratifikovany nahodny vyber rovnaky vyberovy pomer (z kaZdého strata sa
vyberie rovnaké percento jednotiek), maju vSetky jednotky vo vybere rovnaku vyberovu vahu — vyber
Je samovaziaci.
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suboru pomocou vyberového medianu; bolo nevyhnutné zohfadnit Strukturu dat.
Pouzili sa vyberové vahy.

V [7] na s. 287 — 288 sa uvadza: ,Ked Citate ¢lanok alebo knihu, v ktorej autori
analyzuju data z komplexného Statistického prieskumu, vSimnite si, Ci zobrali do
uvahy Strukturu analyzovanych dat alebo i len realizovali vypo€ty pomocou bezného
softvéru, ktory nie je urCeny na analyzy dat z komplexnych Statistickych prieskumov.
Ak nezobrali do uvahy Strukturu dat, mali by ste sa na vysledky, ktoré prezentuju,
pozerat s velkym podozrenim.*

Analyza regionalnej Struktury prijmov domacnosti v roku 2014 podla medianu ich
celkovych hrubych prijmov poskytla zaujimavé vysledky. Obycajne sa predpoklada,
Ze bratislavsky region v prijmoch domacnosti vyrazne prevySuje ostatné slovenské
regiony. Analyza ukazala, Ze rozdiel medzi prvou Bratislavou a druhym Tren€inom
nie je velky, predstavuje len 122,9 eura. Mediany prijmov tretej Ziliny, $tvrtej Trnavy
a piateho PreSova su pomerne blizke a tiez sa privefmi neodliSuju od bratislavského
regionu. Rozdiel medzi prvou Bratislavou a piatym PreSovom je ,len” 896,15 eura.
Vacsie rozdiely su medzi poslednymi tromi regionmi — KoSicami, Nitrou a Banskou
Bystricou. Median celkovych hrubych prijmov v regione Banska Bystrica je
prekvapivo nizky v porovnani s Bratislavskym krajom — je az 0 2 744,96 eura niZSi.

Na porovnanie sa vykonal aj odhad medianu celkovych hrubych prijmov
domacnosti v slovenskych regionoch pomocou vyberového medianu, teda bez
zohladnenia &truktiry dat prostrednictvom vyberovych vah?®. Rozdiel medzi
hodnotami odhadov ziskanymi s vahami a bez vah koliSe od (-1,82 %) do 7,50 %, €o
nie su zanedbatelné rozdiely. Pri odhadovani bez vah vysSlo aj odliSné poradie
regionov: 1. Bratislava, 2. Trencin, 3. Zilina, 4. Presov, 5. Kosice, 6. Trnava, 7. Nitra,
8. Banska Bystrica.

Tento ¢lanok vznikol s prispenim grantovej agentury VEGA v ramci projektu
Cislo 1/0092/15 Moderné pristupy k navrhovaniu komplexnych Statistickych
prieskumov.
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RESUME

The statistical survey consisting of more components such as random sampling,
stratification, cluster sampling, sampling with unequal probabilities, ratio estimating
etc. is commonly referred to as a comprehensive statistical survey. The paper
presents the modules for the construction of comprehensive statistical surveys and
the main data analysis options from the comprehensive statistical surveys. The
above-mentioned procedures require the use of auxiliary information. These
information can be used in the planning stage of the sample survey, as well as in the
stage of point estimation construction. The article discusses in a detailed manner the
use of the construction of sampling weights in empirical probability mass function,
empirical cumulative distribution function and in the estimation of some
characteristics of the basic file. The procedures are illustrated on the data analysis
from the complex EU-SILC survey realized in the Slovak Republic in 2014. The
regional structure of incomes was analyzed on the basis of the total gross household
incomes median estimates in eight Slovak regions.
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VIACROZMERNA ANALYZA ROZPTYLU A JEJ APLIKACIE
MULTIVARIATE ANALYSIS OF VARIANCE AND ITS APPLICATIONS

ABSTRAKT

Analyza rozptylu bola navrhnuta predovSetkym na posudenie podobnosti a odliSnosti
medzi viacerymi subormi, priCom jej prostrednictvom mozno testovat efekt jedného
alebo viacerych faktorov. Ak sa na pozorovanych objektoch sucasne sleduju viaceré
Statistické znaky, odporuca sa pouzit' viacrozmernu analyzu rozptylu, ktora ponuka
komplexnejSie moznosti testovania odliSnosti medzi subormi alebo efektmi. Tento
Clanok poskytuje kratky dvod do teodrie jednorozmernej analyzy rozptylu
a zovSeobecnenie modelu pre pripad viacerych rozmerov. Uvadza teoreticky aparat
na testovanie hypotéz pomocou viacrozmernej analyzy rozptylu a ukazky jej pouzitia
na realnych datach v softvéri R.

ABSTRACT

Analysis of variance was primarily designed to assess similarities and differences
between more groups and by means of which the effect of one or more factors can
be tested. If various statistical features are being pursued simultaneously on the
observed objects, it is recommended to use the multivariate analysis of variance
offering more complex possibilities of the difference testing between two or more
groups or effects. This paper provides a brief introduction to the theory of one-
dimensional analysis of variance and the generalization of the model to the
multivariate case. It presents the theoretical apparatus for hypothesis testing using
the multivariate analysis of variance and its illustrations on real data sets in R
software.

KLUCOVE SLOVA
analyza rozptylu, viacrozmerna analyza rozptylu, testovanie rovnosti vektorov
strednych hodnét, testovanie vyznamnosti vplyvu vysvetlujucich premennych

KEY WORDS
analysis of variance, multivariate analysis of variance, testing the equality of mean
vectors, significance test of the impact of explanatory variables

1. UvVOD

Analyza rozptylu (znama aj pod skratkou ANOVA, Analysis of Variance) patri
medzi najpouzivanejSie parametrick€é metdody matematickej Statistiky. Je
zovSeobecnenim dvojvyberového Studentovho t-testu, pretoZze pomocou nej mézeme
porovnat nielen dva, ale aj viaceré subory a zistit podobnosti a odliSnosti medzi nimi.
Model analyzy rozptylu je zaloZzeny na linearnom regresnom modeli, v ktorom
kvantitativnu vysvetfovanu premennu popisuju nezname regresné koeficienty, matica
planu a nahodny Sum. ANOVA ma Siroké spektrum praktického vyuZzitia, napr. vo
farmacii, v bioldgii, genetike, polnohospodarstve &i priemysle.
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Model ANOVA vychadza zo zakladného predpokladu, ze rozdelenie
pravdepodobnosti vysvetlovanej premennej je normalne (Gaussovo rozdelenie).
Tento predpoklad je jednou z najvacSich slabin analyzy rozptylu z hfadiska prakticke;
aplikacie metddy, pretoze sledované Statistické znaky sa v kazdom pripade neriadia
normalnym rozdelenim. Pri silnom poruseni predpokladu normality sa odporuca, aby
sa Statisticky test a model analyzy rozptylu nahradil jeho neparametrickym
ekvivalentom, takzvanym Kruskalovym-Wallisovym testom, ktory nevyzaduje, aby sa
vysvetlované premenné spravali podla urcitého rozdelenia pravdepodobnosti.
Pomocou Kruskalovho-Wallisovho neparametrického testu mézeme testovat aj
hypotézu o rovnosti strednych hodnét v jednotlivych suboroch, teda v kone¢nom
dosledku mézeme dospiet k podobnému Statistickému vyhodnoteniu ako pri analyze
rozptylu.

V praxi sa stretavame aj s takymi situaciami, v ktorych je potrebné sucasne
vysvetlit viaceré Statistické znaky. Vtedy uz zakladna jednorozmerna analyza
rozptylu nemusi staCit na adekvatny opis premennych prostrednictvom
vysvetlujucich efektov. Tym, Ze pri analyze by sa naraz bral do uvahy iba jeden
Statisticky znak, mohli by sa stratit cenné informacie zo simultanneho sledovania
vSetkych  vysvetlovanych  premennych.  Viacrozmerna analyza  rozptylu
(v medzinarodnej literature nazyvana ako Multivariate Analysis of Variance,
MANOVA) prave pre takéto situacie ponuka cCiastoCné rieSenie a komplexnejSie
testovanie odliSnosti medzi viacerymi subormi, na ktorych sa sucasne sleduju
minimalne dva Statistické znaky.

Teoretické zaklady modelu MANOVA a moznosti jeho vyuZitia boli vysvetlené vo
viacerych vybornych publikaciach, napriklad v [4], [5], [8], [9], [13]. S konkrétnymi
aplikaciami MANOVA sa mdézeme stretnut v réznych odvetviach vedeckého
vyskumu, napriklad v genetike [17], hydrologii [18], neurologii alebo v oblasti
potravinarstva. Postupy viacrozmernej analyzy rozptylu by sa dali vyuZit napriklad aj
pri praci s datami z oblasti antropometrie [6], psychologie [15] a pri tvorbe
ekonomickych studii [10]. Na$ ilustracny priklad, ktory prezentujeme v 4. Casti tohto
Clanku, je z oblasti papierenského priemyslu [1], [7].

2. MODEL JEDNOROZMERNEJ ANALYZY ROZPTYLU

Ako sme uZ v uvode spominali, model jednorozmernej analyzy rozptylu je viastne
linearnym regresnym modelom, ktory mdéZzeme zapisat vtvare ¥ = XB + &, kde ¥ je
nahodny vektor vysvetlovanych premennych dizky n, X je tzv. matica planu, B je
vektor efektov (pripadne vektor strednych hodnét) a = je nahodny vektor dizky =,
s nezavislymi, rovnako rozdelenymi zloZkami, ktoré maju normalne rozdelenie
N(0,0%), pricom o2 je rozptyl (alebo disperzia) zloZiek nahodného vektora ¥, aj
zloziek nahodného vektora «.

Pripad dvoch suborov a jedného faktora ]
V pripade, ked potrebujeme porovnat dva subory, vektor ¥ je stlpcovym

nahodnym vektorom ¥ = (Yyy, Y5, o, Vi, Y1, ¥ag, o, ¥y, ), kde ZIOZKy ¥y, Viy, o, Vi,
su hodnoty sledovaného Statistického znaku na prvom objekte, Y,,,¥,,, .., ¥,, su
hodnoty sledovaného Statistického znaku na druhom objekte a n; +n, =n. V stlade
s vyssie uvedenou konstrukciou predpokladame, ze ¥,,,Y,,, ....¥;,,. je nahodny vyber
zrozdelenia N(p,,6?) snezndamou strednou hodnotou pu, ER, a analogicky
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Y1, ¥5q,.., ¥, je nahodny vyber zrozdelenia N(u, ¢*) sneznamou strednou
hodnotou u, € R. Tiez predpokladame, ze vSetky zlozky vektora ¥ su navzgjom
nezavislé. Maticu planu X v tomto pripade mézeme zapisat v tvare:

1 0

1 0

0 1)

0 1
Vektor efektov B je v tomto pripade dvojzloZkovym stipcovym vektorom neznamych
strednych hodnét, mézeme teda pisat' v tvare: B = (u,, u,). Poznamename, Ze pocet
jednotiek v hornej Casti matice X je n,, kym v dolnej Casti matice ich pocet je n,.

Matica planu X vlastne ,zapina“ a ,vypina“ efekty strednych hodnét na 1., resp. 2.
subor.

V praxi obvykle hfadame odpoved na otazku, ¢i su medzi dvoma sledovanymi
subormi Statisticky vyznamné rozdiely alebo nie. PresnejSie, Ci sa stredna hodnota 1.
suboru Statisticky vyznamne 1iSi od strednej hodnoty 2. suboru alebo nie. Nulova
hypotéza prisluSného Statistického testu sa zvy€ajne formuluje v tvare Hy: p, = p,
atestuje sa oproti alternativnej hypotéze H,:p, #p,. Opisany model je
najjednoduchsim pripadom analyzy rozptylu, ktory sa nazyva (jednorozmernou)
jednofaktorovou analyzou rozptylu pre pripad dvoch suborov a je totozny s modelom
dvojvyberového Studentovho t-testu. DalSie detaily modelu a odvodenie testovej
Statistiky su dostupné napr. v [8], [9].

Ako jednoduchy priklad by sme mohli uviest aplikaciu z pofnohospodarstva,
v ktorej potrebujeme porovnat hektarové vynosy dvoch odrdéd pSenice. V tomto
pripade by premenna Y,; predstavovala hektarovy vynos prvej odrody pSenice na
prvom poli (pri prvom merani), premenna ¥,, by znamenala hektarovy vynos prvej
odrody pSenice na druhom poli (pri druhom merani) atd., az veliCina ¥, by
Specifikovala hektarovy vynos prvej odrody pSenice pri n;-om merani. Analogicky
premenné Y,,,Y,,,..,¥,, by postupne urCovali hektarovy vynos druhej odrody
pSenice pri prvom, druhom az n,-om merani.

Predpokladajme, Ze hektaroveé vynosy v pripade oboch odréd pSenice sa spravaju
podfa normalneho rozdelenia s rovnakou smerodajnou odchylkou ¢ = 0 a merania su
navzajom nezavislé. Pomocou testu jednorozmernej jednofaktorovej analyzy rozptylu
by sme mohli testovat, &i su Statisticky vyznamné rozdiely medzi dvoma odrodami
pSenice, ¢o sa tyka ich oCakavaného (priemerného) hektarového vynosu. Tato
analyza je jednorozmerna, pretoze pri kazdom merani sledujeme jediny Statisticky
znak — hektarovy vynos. Keby sme potrebovali suCasne vysvetlit' aj dalSie Statistické
znaky, napriklad diZku stebla p$enice, hmotnost slamy alebo dizku klasu, tak by sme
pouzivali viacrozmernu analyzu rozptylu (pozri v 3. &asti tohto prispevku). Dalej, nas
pbvodny priklad je jednofaktorovy, pretoze priemerny hektarovy vynos vysvetfujeme
len pomocou jedného faktora — odrody pSenice. Ak by sme pri opise hektarového
vynosu chceli brat do uvahy efekt viacerych vysvetlujucich premennych, napriklad
efekt typu pody alebo aj efekt hnojenia, tak by sme aplikovali dvoj- &i trojfaktorovu
analyzu rozptylu (pozri zaverecnu Cast tejto kapitoly).
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Pripad viacerych suborov a jedného faktora

Predchadzajuci jednoduchy model bol navrhnuty na porovnanie dvoch suborov
(vnasom ilustratnom priklade dvoch odréd pSenice), lahko ho vSak mdzeme
zovSeobecnit pre pripad £ suborov (napriklad pre £ roznych odréd pSenice). Potom
nadhodny vektor ¥ mozno napisat vtvare stipcového vektora dizky n ako
(Y11, Yigo s Vi s Yor, Yoz s Yo o Yoy, Vi, oo, ¥y, ), kde my,my, .,my SU oGty merani
v jednotlivych suboroch a n, +n, +--+n, =n, pricom nahodna premenna Y,
vyjadruje hodnotu Statistického znaku k-teho objektu (k-teho pozorovania) v i-tom
subore pre k=1.2,..,n, ai=1,2,..,£. Opat predpokladajme, ze ¥,;,¥,, ) je
nahodny vyber zrozdelenia N(u,,¢*) s neznamou strednou hodnotou yx, € B pre
i =1,2,..,f azlozky vektora ¥ su nezavislé. Vektor efektov B v linearnom regresnom
modeli ¥ = XB + = je v tomto pripade #-zloZkovym stipcovym vektorom neznamych
strednych hodnét, t. j. B = (pq, g5, ..., ), Kym maticu planu X mézeme pisat v tvare

(i 7))

1 0 .. 0
01 .. 0

X=lo 1 .. ol
00 .. 1

\lil o .. 1/
kde pocty jednotiek v jednotlivych blokoch matice X su postupne n,,n,, ..., n;.

Zakladnou ulohou je overit’ platnost’ nulovej hypotézy o rovnosti strednych hodnét
sledovaného  Statistického znaku vramci vSetkych £ suborov, t. |
H,:py = p, = - = pu,. Tato nulova hypotéza sa testuje oproti alternativnej hypotéze
H,:3i,h €{1,2,...,£},i # h, pre ktoré u. # . V nulovej hypotéze tvrdime, Ze medzi
subormi nie su $tatisticky vyznamné rozdiely v zmysle strednej hodnoty sledovaného
Statistického znaku. Ak tuto spolo¢nu strednu hodnotu z nulovej hypotézy oznacCime
symbolom g, tak model jednofaktorovej analyzy rozptylu mézeme prepisat’ do tvaru

Yo =pta; &, =H T8,

kde a; je Cisty efekt i-teho suboru na hodnotu sledovaného Statistického znaku
(i e{1,2,..,¥}) aplati vztah p, = p+ «,. Formélne sme teda pévodny model iba
reparametrizovali: strednu hodnotu i-teho suboru (x;) sme nahradili su€tom spoloCnej
strednej hodnoty (spolocného efektu u) a Cistého efektu i-teho suboru («;). Potom
nulovd hypotézu o rovnosti strednych hodnét mézeme zapisat aj v ekvivalentnom
tvare Hy: e, = a, = - = a,.

Vznika prirodzena otazka: preCo sa tato parametricka Statisticka metdoda nazyva
analyzou rozptylu, ak primarne sluzi na testovanie rovnosti strednych hodnét?
Odpoved treba hladat v odvodeni avo vyslednom tvare testovej Statistiky
spominaného testu (pozri napriklad v [8], [9]), ktora dava do pomeru sumu Stvorcov
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odchylok vysvetleného modelu (akysi rozptyl alebo variabilitu medzi subormi)
a celkovu sumu Stvorcov odchylok (celkovy rozptyl vysvetfovanej premennej).
Testovu Statistiku v reCi matematickej Statistiky zapisujeme v tvare

ESS TSS — RSS
£—1 _ {£-1
TSS  TSS '
n—4{ n—4

F =

kde ESs=3X{,n (¥, —¥)* je suma S&tvorcov odchylok vysvetleného modelu
(explained sum of squares, ESS), ¥, je aritmeticky priemer vo vnutri i-teho suboru, ¥
je celkovy aritmeticky priemer vektora ¥, RSS = L_, XL (¥;, — ¥;)? je suma $tvorcov
rezidui (residual sum of squares, RSS) a TSS = X{_, X ¢ (¥, — ¥)? je celkova suma
Stvorcov odchylok (total sum of squares, TSS). Medzi zavedenymi veliCinami plati
vztah TSS =ESS+RSS. Za predpokladu normality, nezavislosti premennych ¥,
a platnosti nulovej hypotézy plati, Ze testova Statistika F ma Fisherovo F-rozdelenie
so stuphami volnosti £ —1 an — £. Spominanu F-$tatistiku mézeme interpretovat
nasledovne: ak medzi strednymi hodnotami sledovanych suborov su len malé
rozdiely, tak rozptyl medzi subormi (ESS) bude maly a cela hodnota F-Statistiky bude
nizka. Ak hodnota Statistiky je menSia ako kriticka hodnota F-rozdelenia, tak
hypotézu o rovnosti strednych hodndét nezamietame. V opacnom pripade, ak uz len
jediny subor je iny ako ostatné, tak hodnota Citatela F-Statistiky bude vysoka (pre
vysoku variabilitu medzi subormi), teda F-hodnota pravdepodobne presiahne kriticku
hodnotu F-rozdelenia a hypotézu H, zamietneme.

Pripad viacerych suborov a viacerych faktorov

NajkomplexnejSim pripadom jednorozmernej analyzy rozptylu je ten, v ktorom
porovhavame viaceré subory a vysvetlované premenné opisujeme pomocou
viacerych efektov aich interakcii. Idea a predpoklady ANOVA aj vtomto pripade
zostavaju rovnaké, ako sme ich opisali predtym, avSak linearny regresny model
a testové Statistiky budu z matematického hfadiska uz o nie€o zloZitejSie. Ako priklad
dvojfaktorovej analyzy rozptylu by sme mohli uviest istu modifikaciu ilustratnej studie
z oblasti polnohospodarstva (uvedenej na zacCiatku tejto kapitoly). Predpokladajme
teda, Ze potrebujeme porovnat hektarové vynosy siedmich odrdéd pSenice, ktoré sa
pestovali v troch réznych typoch pdédy. Nech Y, je hektarovy vynos i-tej odrody

pSenice siatej do j-teho typu pddy v pripade k-teho pozorovania (pri danej kombinacii
odrody pSenice atypu pbdy), pricom v naSom priklade i =7 odrdd pSenice, j = 3
ak=12..,mn, kde n; je poCet merani v pripade i-tej odrody a j-teho typu pody.
Podrobny vSeobecny popis dvojfaktorovej analyzy rozptylu a odvodenie testovych

Statistik na testovanie hypotézy o rovnosti strednych hodnét je mozné najst napriklad
v knihe [9].

Moznosti pouzivania modelu ANOVA a testovanie hypotéz v tomto modeli ponuka
viacero matematickych ¢&i Statistickych softvérov, ako napriklad SPSS, Microsoft
Excel, SAS alebo R. V pripade posledného menovaného softvéru mozno aplikovat
napriklad funkciu aov, ktora je su€astou zakladného Statistického balika programu
[12].
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3. MODEL VIACROZMERNEJ ANALYZY ROZPTYLU
Model viacrozmernej analyzy rozptylu vznikol zovSeobecnenim jednorozmerného
modelu pre situacie, ked sa na skumanych objektoch su€asne sleduje p Statistickych
znakov, kde p je prirodzené Cislo vacsie ako 1. Podkladovy linearny regresny model
viacrozmernej analyzy rozptylu (tzv. vSeobecny model MANOVA) mézeme zapisat
v tvare
¥Y=XB+E,

kde ¥ je nahodna matica typu n x p, priCom n je pocCet vSetkych sledovanych
objektov (pocet riadkov matice ¥), p je poCet sledovanych Statistickych znakov (pocet
stipcov matice ¥), X je znama nenahodna matica planu rozmerov n x £, pricom ¢ je
poCet regresnych parametrov (efektov alebo oSetreni) pouZzivanych pre kazdy
sledovany $tatisticky znak, B je nenahodna neznama matica efektov typu £ x p a E je
nahodna matica rozmerov n x p, ktorej kazdy riadok je nahodnym vyberom z p-
rozmerného normalneho rozdelenia N,(0,Z), kde £ je kovarianCnou maticou p-tice

sledovanych Statistickych znakov.

Pripad jedného faktora
Ak sledovanu zavislu premennu vysvetlujeme pomocou jedného faktora, tak
vySSie uvedeny vSeobecny model viacrozmernej analyzy rozptylu mézeme napisat
v tvare
Vi=pta +s,,

kde ¥,; je p-rozmerny vektor hodnot sledovanych Statistickych znakov v pripade k-
teho pozorovania v i-tom subore (alebo v pripade i-teho oSetrenia) pre k = 1,2, ..., n,
ai=12,..,4¢ pricom n, je poCet pozorovani (merani) vykonanych v i-tom subore
an=23’_,n je celkovy potet pozorovani. Dalej, symbolom g oznacujeme vektor
strednych hodnét sledovanych Statistickych znakov nezavisly od suborov (u je tzv.
spolo¢ny alebo celkovy efekt). Podobne ako pri jednorozmernom modeli ANOVA, aj
vtomto pripade a; oznacCuje Cisty efekt i-teho suboru na hodnoty sledovanych
Statistickych znakov. Poznamenajme, ze a; je tiez p-rozmernym vektorom, pre ktory
plati vztah g+ e, = u., kde u. je vektorom strednych hodnét i-teho suboru.
Poslednym ¢lenom modelu jednofaktorovej viacrozmernej analyzy rozptylu je p-
rozmerny nahodny Sum &,;, o ktorom predpokladame, zZe pochadza z p-rozmerného
normalneho rozdelenia N, (0,£).

Hlavnou ulohou MANOVA je testovanie vplyvu suborov na hodnoty sledovanych
Statistickych znakov, t. j. €i jednotlivé subory maju vplyv na vysledné hodnoty alebo
nie. Nulovu hypotézu o rovnosti vektorov strednych hodnét sledovaného Statistického
znaku v ramci vSetkych ¢ suborov mbézeme pisat v tvare Hy:p, = p, = -~ = p;. AK
plati nulova hypotéza, tak to znamena, ze medzi subormi nie su Statisticky vyznamné
rozdiely v zmysle strednej hodnoty a vysvetlované premenné mozZno popisat len
pomocou spolo¢ného efektu u. Uvedena nulova hypotéza sa obvykle testuje oproti
alternativnej hypotéze H,: 3i,h €{1,2,...,¥},i # h, pre ktoré u, # u,. Tvrdi, Ze medzi
subormi je aspon jeden, ktory sa S$tatisticky vyznamne 1iSi od ostatnych suborov
v zmysle vektora strednych hodnét. Na definovanie testovych Statistik pre uvedenu

Slovenska $tatistika a demografia 3/2017 25



Gabor SZUCS: Viacrozmerna analyza rozptylu a jej aplikacie

nulovi hypotézu je potrebné zaviest niekolko dalSich oznaCeni a definovat
rozdelenia pravdepodobnosti pre viacrozmerné nahodné vybery.

Definicia 1. Nech Z,,Z,,..,Z, je nahodny vyber z p-rozmerného normalneho
rozdelenia N,(0,X), kde X je pozitivne definitna matica typu p xp. Nech
Z'=(Z,Z,,..,Z,) je ndhodna matica typu p xn anech M=2Z"Z je nahodna
matica typu p x p. Rozdelenie pravdepodobnosti matice M nazyvame Wishartovym
rozdelenim s parametrom X a stupfiami volnosti n; oznaCujeme to zapisom
M ~ W, (E,n).

Definicia 2. Nech M a N su nezavislé nahodné matice typu p xp anech
M ~ W,(I,,m), N ~W, (I, n), pricom m = p asymbolom I, oznaCujeme identicku
maticu typu p % p (maticu, ktora ma na svojej hlavnej diagonale samé jednotky
a mimo hlavnej diagonaly samé nuly). Definujme nahodnu premennu A predpisom
_det(M) 1
~det(M+ N) det(I, + MTIN)

kde det(M) oznacuje determinant matice M a M~ je inverznou maticou matice M.
Rozdelenie pravdepodobnosti ndhodnej premennej A nazyvame Wilksovym Lambda-
rozdelenim s parametrami p, m, n; 0znacujeme to zapisom A~A(p,m,n).

Definujme teraz viacrozmerné ekvivalenty veli€¢in ESS, RSS a TSS zavedenych
v 2. Casti tohto prispevku pri modeli jednorozmernej jednofaktorovej analyzy rozptylu.

Definicia 3. Nech pre nahodnu maticu ¥ platia vSetky predpoklady modelu MANOVA
a nech

H :ini ¥, -nNE, -7’

je matica suctov Stvorcov a sucinov odchylok medzi sibormi, kde ¥; je p-rozmerny
vektor aritmetickych priemerov hodnét sledovanych Statistickych znakov vo vnutri i-
teho suboru a ¥ je p-rozmerny vektor celkovych aritmetickych priemerov pocitanych
po stipcoch matice ¥. Dalej nech

E = ii(ykf - ?.ij (Ykz' - ?.z’j_

i=1 k=1

je matica suctov Stvorcov a sucinov odchylok vo vnutri suborov a

T:ii(yki_?j(}rki_ Y)’

i=1 k=1
je matica celkovych suctov Stvorcov a sucinov odchylok.
Poznamename, ze medzi vySSie definovanymi maticami plati vztah T = E + H,

ktory je viacrozmernou analdgiou vztahu TSS = ESS + RSS. Tiez dodavame, Ze za
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predpokladu, Ze riadky matice ¥ pochadzaju z nahodného vyberu z rozdelenia
N, (m;,X), nahodne matice E a H maju Wishartovo rozdelenie.

Veta 1. Nech platia vSetky vysSie zavedené oznacenia a predpoklady. Potom testova
Statistika pomerom vierohodnosti pre hypotézu o rovnosti vektorov strednych hodnét
sledovaného Statistickeho znaku vramci ¢ suborov v modeli MANOVA
(Hy: oy = pp, = -~ = pg) ma tvar

_ det(E)  det(E) 1
 det(T) det(E+H) det(l, +E'H)

kde testova Statistika A ma Wilksovo Lambda-rozdelenie s parametrami p, vg, vy, kde
ve =n—4{ je hodnost nahodnej matice E a vy =+¢—1 je hodnost nahodne;j
matice H.

Dékaz Vety 1 mozno najst napriklad v [9].

Test zavedeny vo Vete 1 nazyvame Wilksovym testom pomerom vierohodnosti
a interpretujeme ho podobne ako F-test definovany pre jednorozmernu analyzu
rozptylu. Ak determinant matice E~*H je maly, tak to znamena, Ze medzi sibormi nie
su velké odchylky. Potom aj determinant matice I,F+E‘1H bude maly, teda to

znamena, Ze nulovu hypotézu nezamietame pri vysokych hodnotach a-testovej
Statistiky. Hodnoty testovej Statistiky sa v praxi obvykle porovnavaju s kritickymi
hodnotami aproximativheho Fisherovho F-rozdelenia alebo s kritickymi hodnotami
aproximativneho yZ*-rozdelenia (dalSie detaily s uvedené v publikaciach [8], [9],

[14]).

Pri testovani hypotézy o rovnosti vektorov strednych hodnét v modeli MANOVA sa
okrem Wilksovho testu pomerom vierohodnosti pouzivaju aj dalSie testy, napriklad
Pillaiov test, Lawleyov-Hotellingov test alebo Royov test.

Nech platia vSetky vySSie zavedené oznacenia a predpoklady. Definujme testovu
Statistiku ¥ ako
V =st((E+ H) 'H),

kde st oznaCuje stopu matice, teda sucCet diagonalnych prvkov matice. Testova
Statistika V sa nazyva Pillaiovou stopou [11], [14]. Dalej, definujme testovu $tatistiku
U predpisom

U =st(E71H),

ktora sa nazyva Lawleyovou-Hotellingovou stopou [8], [14]. Oznaéme symbolom A,
najvacsie vlastné Cislo matice E"*H, ktoré sa nazyva Royovo najvacsie vlastné éislo.
Potom testova Statistika definovana ako
"11
144,
sa nazyva Royovou testovou Statistikou pomocou najvacSieho vlastného Cisla [8],
[14]. V teoretickych pracach autorov tychto testovych Statistik sa ukazalo, Ze vSetky
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tri su aplikovatefné pri testovani hypotézy H,: u, = g, = --- = u, v modeli MANOVA.
Hoci vSetky tri testové Statistiky (nahodné premenné v, 7 a #) maju odvodené svoje
rozdelenie pravdepodobnosti, v praxi sa obvykle aplikuju aproximacie zalozené na
Fisherovom F-rozdeleni. DalSie podrobnosti o aproximaciach aich pouzitefnosti
obsahuje napriklad praca [14].

4. PRAKTICKA APLIKACIA VIACROZMERNEJ ANALYZY ROZPTYLU

Prakticku ukazku testovania hypotéz v modeli MANOVA sme zvolili z oblasti
papierenského priemyslu. Pévodné data boli publikované v clanku [1] a dalej sa
podrobnejSie analyzovali v knihe [7]. V oboch pripadoch vSak iSlo o analyzy
zamerané na pouzitelnost tzv. zovSeobecnenych linearnych modelov (generalized
linear models, GLM), takZze naSe skumania o aplikovatelnosti MANOVA sa od nich
odlisuju.

Experiment sa uskuto¢nil v roku 1985 v papierni Norske Skog v nérskom meste
Skogn abol zamerany na meranie kvality papiera pri rébznych nastaveniach
vyrobného procesu. Trval 30 hodin, priCom vyskumnici v hodinovych intervaloch
merali a zaznamenavali 13 réznych ukazovatefov kvality papiera, ktoré teraz
pracovne oznacCime ako ¥,, Y, ..., ¥;,, ¥;;. PoCas experimentu sa podarilo zaznamenat
29 uspesSnych merani, jedno meranie sa nepodarilo. Cieflom pévodného experimentu
bolo zistit, ako vplyvaju 3 ovplyvnitelné nastavenia procesu vyroby papiera
(oznaCime ich ako X,,X,, X;) na kvalitu papiera. Ukazalo sa, Ze vystupné premenné
¥, ¥, ..., ¥, ¥ maju zlozitd multivariaCnu Struktaru, a preto uz autor pévodného
Clanku [1] na vyhodnotenie experimentu pouzival metodiky viacrozmernych
Statistickych analyz.

V naSich analyzach sa zameriame na testovanie hypotézy o rovnosti vektorov
strednych hodnét v modeli MANOVA, t. j. otestujeme, Ci rézne nastavenia troch
vstupov vyroby maju alebo nemaju vplyv na 13 suc€asne sledovanych Statistickych
znakov (na ukazovatele kvality papiera). Dodato¢ne vykoname aj testovanie
vyznamnosti vplyvu vysvetlujucich premennych (nastaveni vyrobného procesu) na
sledované vysvetlované premenné (ukazovatele kvality papiera). VSetky nase
analyzy sa uskutoCnili v prostredi softvéru R [12], znacnu C&ast postupu preto
uvadzame heslovito a v programatorskom formate.

# nacitanie dat (zdroj dat: [1])

np <- read.table(
"http://www.ilam.fmph.uniba.sk/ospm/Szucs/data/norwaypaper.csv",
header=TRUE) ; attach (np);

# ndzvy pouzivanych premennych:

# Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 X1 X2 X3
# vypisanie matice plénu:

cbind(rep(l, length(X1)), X1, X2, X3)

KedZe model MANOVA je zalozeny na predpoklade normality vysvetlovanych
premennych, v prvom kroku vykoname zovSeobecneny Shapirov-Wilkov test na
viacrozmerné normalne rozdelenie publikovany v €lanku [16]. Pri tomto teste
v softvéri R pouzivame balik mvShapiroTest [3].
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install.packages ("mvShapiroTest"); library (mvShapiroTest)
mvShapiro.Test (cbind(Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12,Y13))
# Vystup:

# Generalized Shapiro-Wilk test for Multivariate Normality by
# Villasenor-Alva and Gonzalez-Estrada
# MVW = 0.96663, p-value = 0.698

Skratkou MvWw sa v predoSlom vystupe oznaCuje hodnota testovej Statistiky
zovSeobecneného Shapirovho-Wilkovho testu na viacrozmerné normalne rozdelenie
(matematické vyjadrenie testovej Statistiky mozno najst napriklad v &lanku [16]).
Nulovou hypotézou testu je, Ze data pochadzaju z normalneho rozdelenia. P-hodnota
testu (p-value) vySla pomerne vysoka (0,698), takze nulovu hypotézu by sme
nezamietli na bezne pouzivanych hladinach vyznamnosti, teda hodnoty nasich
ukazovatelov kvality papiera by sa mohli riadit podfa 13-rozmerného normalneho
rozdelenia. Vysledok tohto testu vSak musime brat s uritou rezervou, pretoze
v datovom subore sa nachadza len 29 pozorovani, €o je pomerne maly pocCet na
adekvatne posudenie normality.

KedZe viacrozmernu normalitu vysvetlovanych premennych sme nezamietli,
moézeme pristupit k hlavnym testom v modeli MANOVA. V nulovej hypotéze testu
o rovnosti vektorov strednych hodnét predpokladame, Ze rbézne nastavenia troch
vstupov vyrobného procesu nemaju Statisticky vyznamny vplyv na vyslednu kvalitu
papiera, t. j. Hy: uy = p, = p5 alebo Hy: @y = @, = a5. Pri testovani pouzivame vSetky
Styri testové Statistiky uvedené na konci predchadzajucej Casti a vypocty vykoname
pomocou balika car [2].

# vytvorenie linedrneho regresného modelu,

# ktory obsahuje aj celkovy efekt

modell <- Im(cbind(Y¥Y1l,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,Y10,Y11,Y12,Y13) ~
1+X1+X2+X3, data=np)

#

install.packages ("car"); library(car);

# CAR = Companion to Applied Regression [2]

#

# pouzivame prikaz lht = Linear Hypothesis Test

1lht (modell, c("X1", "X2", "X3"))
Vystup:
Multivariate Tests:

Df test stat approx F num Df den Df Pr (>F)

Pillai 3 2.269414 3.584183 39 45.00000 2.6920e-05 *x*xx*
Wilks 3 0.006956 4.380605 39 39.24367 5.2064e-06 **xx*
Hot.-Lawley 3 17.176653 5.138315 39 35.00000 1.7985e-06 **xx*
Roy 3 11.897814 13.728247 13 15.00000 4.8994e-06 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *’ 0.05 .’ 0.1 » " 1

Stlpce vystupu st nasledovné:

ndzov testovej Statistiky (Pillai, Wilks, Hot.-Lawley, Roy),

Df = pocCet stupnov volnosti (pocdet testovanych premennych),

test stat = hodnota testove]j sStatistiky,

approx F = hodnota aproximativnej F-3tatistiky,

num Df, den Df = podty stupnov volnosti (parametre) F-Statistiky,

H= S S e e o S e S S S o e S S e
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# Pr(>F) = p-hodnota testu poc¢itand z aproximativnej F-Statistiky.
#

# V poslednom riadku vystupu st uvedené vizualne kdody

# signifikantnosti testov medzi rdéznymi hladinami vyznamnosti.

Z posledného stipca vystupu, oznadeného ako Pr (>F), je zrejmé, Ze p-hodnota
vSetkych Styroch testov vysla vefmi nizka. To znamena, ze pri testoch nastalo
vyznamné porusenie nulovej hypotézy, ktoru preto s velkou istotou zamietame. To
znamena, zZe aspon jedno z troch nastaveni vstupov vyrobného procesu ma
Statisticky vyznamny vplyv na vyslednu kvalitu papiera, teda efekt aspon jedného
oSetrenia sa |iSi od ostatnych dvoch efektov.

V predchadzajucom teste sa data testovali ako jeden celok a zistilo sa, ze niektoré
nastavenia vstupnych premennych by mohli mat’ vplyv na kvalitu papiera. M6zeme
preto polozit prirodzené otazky: Ktora vstupna premenna z X,,X,,X; ma najvacsi
vplyv na 13 pozorovanych ukazovatefov? VSetky vysvetfujuce premenné maju
Statisticky vyznamny vplyv alebo len niektoré z nich? Odpoved na tieto otazky nam
da tzv. test vyznamnosti vplyvu vysvetfujucich premennych (pozri [8], [9]), ktory tiez
vykoname v softvéri R pomocou balika car [2] a prikazu Anova. Nulovou hypotézou
testu je, Ze testovana vstupna premenna nema Statisticky vyznamny vplyv na
hodnoty vystupnej premennej (t. j. ma nulovy efekt na hodnoty vystupnej premennej).

Anova (modell, test.statistic="Wilks")

Anova (modell, test.statistic="Pillai")

Anova (modell, test.statistic="Hotelling-Lawley")
Anova (modell, test.statistic="Roy")

vystupy tychto prikazov st podobné, preto uvadzame len prvy z nich
Type II MANOVA Tests: Wilks test statistic
Df test stat approx F num Df den Df Pr (>F)
X1 1 0.080818 11.3734 13 13 4.73e-05 ***
X2 1 0.247041 3.0479 13 13 0.02717 ~*
X3 1 0.283753 2.5242 13 13 0.05369

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *r 0.05 ./ 0.1 » " 1

Stipce vystupu st skoro rovnaké, ako v pripade vystupu
pri prikaze lht (vid vyS$Sie).

H= S S e o S S S S S S

Vysledok testu zaloZzeny na Wilksovej testovej Statistike preukazal, Ze
najvyznamnejSou vstupnou premennou je premenna X,, pretoze p-hodnota testu
vyznamnosti (uvedena v poslednom stipci vystupu) vys$la velmi nizka (0,0000473),
teda nulovu hypotézu o nulovom efekte premennej X; by sme zamietli na v8etkych
beZne pouzivanych hladinach vyznamnosti. Dalej na hladine vyznamnosti 0,05 by aj
premenna X, mohla mat Statisticky vyznamny efekt na kvalitu papiera, pretoZze p-
hodnota testu vysla 0,02717 < 0,05, teda nulovu hypotézu o nevyznamnom vplyve
premennej X, by sme zamietli. Z vystupu tiez vidime, Ze najslabsi efekt na kvalitu
papiera ma premenna X, pri ktorej by sme nulovu hypotézu na hladine vyznamnosti
0,05 nezamietli (p-hodnota = 0,05369 = 0,05). Pre uplnost dodavame, Ze tieto testy
vyznamnosti vplyvu vysvetlujucich premennych by sme mohli vykonat aj pomocou
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funkcie manova, ktora je suCastou zakladného Statistického balika softvéru R.
Pouzitie a vystup funkcie uvadzame dale;.

m <- manova (modell)
summary (m)

Df Pillai approx F num Df den Df Pr (>F)
X1 1 0.91918 11.3734 13 13 4.73e-05 ***
X2 1 0.76630 3.2790 13 13 0.02048 *
X3 1 0.71625 2.5242 13 13 0.05369 .

Residuals 25

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 >’ 0.05 ./ 0.1 » " 1

Stipce vystupu st skoro rovnaké, ako v pripade vystupu
pri prikaze 1lht (vid vys$sie).

H= = S S S S S S S S

Vysledok tohto testu pri pouziti Pillaiove] testovej Statistiky vySiel velmi podobne
ako v predchadzajucom vystupe. Mo&zZeme teda zhrnut, Ze najvyznamnejSou
premennou je prva vstupna premenna vyrobného procesu, kym zvysné dve vstupné
nastavenia maju pravdepodobne len mens$i vplyv na vyslednu kvalitu vyrabaného
papiera.

5. ZAVER

Viacrozmerna analyza rozptylu ma Siroké spektrum vyuZitia od lekarskej vedy cez
pofnohospodarstvo az po priemyselné aplikacie. Jej najvacsou vyhodou je, ze
komplexne, vramci jediného modelu, zohladiuje vSetky vstupné a vystupné
premenné, ato aj v pripade, ked su viacrozmerné. V tomto Clanku sme zhrnuli
najdélezitejSie teoretické poznatky o modeli viacrozmernej analyzy rozptylu
a testovani hypotéz vtomto modeli. Poukazali sme aj na mozné slabé miesta
testovania pomocou modelu MANOVA, najma o sa tyka pripadného poruSenia
predpokladu normality kvantitativnych vysvetlovanych premennych. V ¢lanku sme
uviedli Styri Statistické testy vhodné na testovanie rovnosti vektorov strednych hodnét
a ich pouzitie sme ilustrovali realnym prikladom z oblasti vyroby papiera. Do rieSenia
ilustracnej ulohy sme doplnili aj test vyznamnosti vplyvu vysvetlujucich premennych
v modeli MANOVA. Jednym z hlavnych vystupov tohto prispevku je ukazka postupu
testovania hypotéz v modeli MANOVA v prostredi softvéru R. Tento postup je do
velkej miery vSeobecny, a preto sa da pouzit aj pri inych vyskumoch a datovych
suboroch.

Tento €élanok vznikol s podporou grantov VEGA 2/0047/15, VEGA 1/0251/16
a APVV-0465-12.
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RESUME

Multivariate analysis of variance (MANOVA) has a wide range of applications, from
medical science through agriculture to industrial applications. The main advantage of
MANOVA is the simultaneous consideration of all input variables, even if the
variables follow a complex multivariate distribution. This paper presents the
theoretical background of the univariate and multivariate analysis of variance and
hypothesis testing in these models. We have also pointed out possible limitations of
MANOVA, especially the violation of normality assumption of explanatory variables of
the linear regression model. To test the equality of mean vectors the following four
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test statistics were used: Wilk's lambda, Pillai's trace, Hotelling-Lawley's trace and
Roy's largest eigenvalue. To illustrate the usage of these test statistics, a research
study from the paper industry was mentioned. The significance test of the impact of
explanatory variables in the MANOVA model was carried out as well. The main
contribution of this paper is to demonstrate the MANOVA model construction and
testing of hypotheses in R software. Our approach is general enough to be applied to
other studies and datasets as well.
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VYUZITIE BAYESOVSKYCH METOD PRI ANALYZE DOSTUPNOSTI
ZDRAVOTNEJ STAROSTLIVOSTI NA SLOVENSKU

THE USE OF BAYESIAN METHODS FOR ANALYSING THE ACCESSIBILITY TO
HEALTH CARE IN SLOVAKIA

ABSTRAKT

Problémy s dostupnostou zdravotnej starostlivosti mozno povazovat za indikator
chudoby, pretoZze jednou zjej hlavnych pri€in je nedostatok finanCnych zdrojov.
Prispevok sa zaobera odhadom podielu obyvatelov Slovenskej republiky, ktori si
nemo&zu dovolit’ zdravotnu starostlivost najma z financnych dévodov, ale aj z inych
priCin, ktoré vSak tiez uzko suvisia s finan¢nou situaciou obyvatelov. Podkladom na
analyzu su udaje zvyberového zistovania EHIS 2014, ktoré mapuju situaciu
z pohladu poberatelov zdravotnej starostlivosti. Okrem odhadu podielov obyvatelov
Slovenskej republiky, pre ktorych je nedostupna niektora zforiem zdravotnej
starostlivosti, sa v c¢lanku analyzuju aj niektoré faktory ovplyviiujuce mieru
nedostupnosti zdravotnej starostlivosti. Na spresnenie odhadov sa vyuzZivaju aj udaje
z vyberového zistovania EU SILC, ktoré mozno povazovat za zdroj apridrnej
informacie, takze nam umoznili aplikovat bayesovské metddy.

ABSTRACT

Problems with access to the health care can be regarded as an indicator of poverty,
because one of its leading causes is the lack of financial resources. The paper deals
with estimating the proportion of the population of the Slovak Republic that cannot
afford medical treatment mainly due to financial but also, for other reasons which are
closely related to the population’s financial situation. The analysis is based on data
from the EHIS 2014 sample survey, monitoring the situation from the recipients’
perspective. In addition to estimating the proportion of the Slovak population without
access to one of the forms of health care, some factors determining the degree of
inaccessibility to health care are analysed in the paper. In order to make the
estimates more accurate, the data from the EU SILC sample survey was also used
which can be regarded as a source of a priori information thus allowing us to apply
the Bayesian methods.

KLUCOVE SLOVA

zdravotna starostlivost, bayesovsky bodovy odhad podielu, konjugovany systém
binomické/beta, EHIS — eurépske zistovanie o zdravi, EU SILC — $tatistika EU
o prijmoch a Zivotnych podmienkach

KEY WORDS

Health care, Bayesian point estimation of proportion, conjugate family beta-binomial,
EHIS — European Health Interview Survey, EU SILC — European Union Statistics on
Income and Living Conditions
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1. UVOD

Jednym z ddélezitych problémov, ktoré Eurdpska unia v sucCasnosti rieSi, je
znizovanie poctu ludi ohrozenych chudobou a socialnym vylu€enim. Stratégia
Eurdpa 2020 stanovila pre socialnu oblast konkrétny ciel — vymanit z ohrozenej Casti
populacie 20 milionov obyvatelov. Na monitorovanie aktualneho stavu bol vyvinuty
agregovany ukazovatel AROPE (at risk of poverty or social exclusion), ktory
obsahuje niekolko konkrétnych ciastkovych indikatorov (podrobnejsie v [7]). Popri
nich vSak existuju aj dalSie ukazovatele odvijajuce sa od socialnej situacie
obyvatefov, ktoré tiez naznacuju prislusnost k ohrozenej Casti populacie. Jednym
Z nich je problém s dostupnostou zdravotnej starostlivosti.

Uroven zdravotnej starostlivosti v Eurépskej Unii pravidelne monitoruje Svetova
zdravotnicka organizacia (WHO - World Health Organization). Analyticka
a informac¢na organizacia Health Consumer Powerhouse kazdoro&ne stanovuje
hodnotu komplexného ukazovatela EHCI (European Health Consumer Index). Podla
tohto kritéria ma uroven zdravotnej starostlivosti na Slovensku od roku 2013 klesajuci
trend. V roku 2016 bola hodnota ukazovatela 678, ¢o zaraduje Slovensko na 23.
miesto spomedzi 35 eurdpskych krajin (podrobnejsSie v [8] a [9]).

V prispevku sme sa zaoberali najma takymi indikatormi kvality zdravotnej
starostlivosti, ktoré priamo vyplyvaju zo socialnej situacie jej poberatelov —
nedostupnostou zdravotnej starostlivosti z finanénych dévodov, z dévodu prili§ velkej
vzdialenosti medzi zariadenim poskytujucim zdravotnu starostlivost a jej poberatelom
a zdbévodu prilis dlhej ¢akacej lehoty na zdravotnu starostlivost. Na analyzu sme
vyuzili databazy vyberovych zistovani EHIS a EU SILC, ktoré v pravidelnych
intervaloch realizuje Statisticky Urad Slovenskej republiky a v ktorych sa uvedené
aspekty monitoruju z pohlfadu respondentov — poberatefov zdravotnej starostlivosti.

V 2. kapitole sme analyzovali udaje z databazy EHIS: okrem podielov obyvatelov,
pre ktorych je zdravotna starostlivost nedostupna, sme identifikovali niektoré faktory,
ktoré ovplyvhuju mieru jej nedostupnosti. V 3. kapitole sme na odhad niektorych
podielov vyuzili bayesovské metddy, preto sme do analyzy zaradili aj udaje
z vyberového zistovania EU SILC, ktoré boli podkladom na modelovanie apriorne;
informacie.

2. ANALYZA NEDOSTUPNOSTI ZDRAVOTNEJ STAROSTLIVOSTI NA ZAKLADE
UKAZOVATELOV Z VYBEROVEHO ZISTOVANIA EHIS

Eurdpske zistovanie o zdravi EHIS 2014 je uz druhou vinou tohto zistovania (prva
prebehla v roku 2009). Realizovalo sa na zaklade nariadenia Europskej komisie
¢. 141/2013 z 19. februara 2013, ktorym sa vykonava nariadenie Eurdpskeho
parlamentu a Rady (ES) €. 1338/2008 o Statistikach Spolo€enstva v oblasti verejného
zdravia a bezpelnosti a ochrany zdravia pri praci (podrobnejSie informacie

o zistovani su v [3]).

Dotaznik predloZeny respondentom obsahoval Styri moduly. My sme sa zaoberali
predovSetkym Castou ,Eurépsky modul o zdravotnej starostlivosti, v ktorej su (aj)
otazky tykajuce sa nenaplnenej potreby zdravotnej starostlivosti. Z ostatnych
modulov sme analyzovali len tie premenné, ktoré podla nasho nazoru mézu nejakym
spdsobom ovplyvnit’ dostupnost zdravotnej starostlivosti.
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Z uz spomenutého modulu sme sa venovali skupine otazok UN (Unmet needs for
healthcare). Vzhladom na to, Zze v 3. kapitole budeme analyzovat niektoré s nimi
suvisiace otazky, ktoré vSak nemaju rovnaké znenie, je potrebné uviest presnu
Stylizaciu jednotlivych otazok:

UN1a: Neuspokojena potreba zdravotnej starostlivosti za poslednych 12 mesiacov
z dévodu dlhej ¢akacej doby.

UN1b: Neuspokojena potreba zdravotnej starostlivosti za poslednych 12 mesiacov
z dévodu velkej vzdialenosti alebo problémov s dopravou.

UN2a: Respondent si lekarsku starostlivost za poslednych 12 mesiacov nemohol
dovolit.

UN2b: Respondent si zubnu starostlivost za poslednych 12 mesiacov nemohol
dovolit.

UN2c: Respondent si za poslednych 12 mesiacov nemohol dovolit’ lieky.

UN2d: Respondent si za poslednych 12 mesiacov nemohol dovolit starostlivost

tykajucu sa duSevného zdravia (napr. psychologicku alebo psychiatricku
starostlivost).

Pri vSetkych otazkach si respondent mohol vybrat' jednu z troch odpovedi: ,ano",
,nie“ a ,nepotreboval(a) som zdravotnu starostlivost“. Takto formulované odpovede
poskytuju moznost stanovenia dvoch druhov podielov: podiel tych, ktorych potreba
starostlivosti nebola uspokojena, zo vSetkych respondentov, ale aj podiel tych,
ktorych potreba nebola uspokojenad, z tych, ktori ju naozaj potrebovali. Je zrejmé, Ze
druhy z uvedenych podielov je vysSi, ale poskytuje hodnotnejSiu informaciu
o nedostupnosti niektorej z foriem starostlivosti. Porovnanie podielov je v tabulke
¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Podiely respondentov, ktorych potreba zdravotnej starostlivosti nebola
uspokojena (a — podiel zo vsetkych respondentov, b — podiel z tych, ktori potrebovali

starostlivost)
Otazka UNla UN1b UNZ2a UN2b UN2c UN2d
Podiel respondentov (a) | 4,83% | 1,06% | 1,68% | 495% | 3,39% | 0,29 %
Podiel respondentov (b) 6,26% | 142% | 221% | 6,95% | 489% | 1,80 %

Zdroj udajov: viastné vypocty z databazy EHIS 2014

Z udajov v tabufke vyplyva, Ze podiely neuspokojenych respondentov vypocitané
z tych, ktori potrebovali niektoru z foriem zdravotnej starostlivosti, su priblizne o 30 az
40 percent vySSie ako podiely ziskané z celkového poctu respondentov. Vynimku
tvori porovnanie podielov pri otazke UN2d, kde je rozdiel v podieloch s odstupom
najvyssi. Tato disproporcia je pravdepodobne spésobena obsahom otazky — Cast
populacie méze mat isté zabrany poskytovat informacie o potrebe (rovnako
uspokojenej aj neuspokojenej) starostlivosti o duSevné zdravie. Tato otazka by asi
potrebovala osobitnu analyzu, preto sa jej v dalSej Casti budeme venovat len
okrajovo.

! Analyze dlhych ¢akacich lehét pri poskytovani lekarskej starostlivosti je venovany prispevok [5].
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Z vypocitanych percentualnych podielov sa ukazuje ako velky problém
nedostupnost’ zubnej starostlivosti (takmer 7 percent z tych, ktori ju potrebuju, si ju
z financnych dévodov musia odopriet). Z hladiska optimalizacie siete poskytovatelov
sa ako ovela zavaznejsi problém javia prili§ dlhé Cakacie lehoty (viac ako 6 percent
respondentov nemalo uspokojenu potrebu starostlivosti z tohto dévodu) ako velka
vzdialenost od poskytovatela (menej ako 1,5 percenta ju uviedlo ako dévod
neuspokojenej potreby).

Popri premennych zo skupiny UN (v nasledujucom texte budeme uplné znenie
otazok vacsinou nahradzat kédmi otazok UN1a, UN1b, UN2a, UN2b, UN2c a UN2d)
sme venovali pozornost aj takym premennym, ktoré mdzu nejakym spésobom
suvisiet’ s dostupnostou niektorej z foriem starostlivosti alebo ju priamo ovplyvnit. Ide
o tieto premenné zo skupiny hlavnych socialnych premennych:

SEX: pohlavie,

AGE: vek,

REGION: region trvalého bydliska (2-miestny kod na zaklade klasifikacie NUTS),

DEG_URSB: stuperi urbanizacie (najma v suvislosti s otazkou UN1b),

HATLEVEL: najvy$Sia udroveri dosiahnutého vzdelania (na zaklade klasifikacie
ISCED 2011),

MAINSTAT: respondentom uvadzany stav z hladiska zamestnania,

JOBSTAT: postavenie v zamestnani,

HHINCOME: éisty mesacny prijem ekvivalentny domacnosti (rozdeleny na kategorie
podla kvintilov).

Zo skupiny premennych tykajucich sa zdravia sme vybrali premennu HS1:
vSeobecny zdravotny stav vnimany respondentom.

Pre vsSetky uvedené premenné sme vykonali testy nezavislosti s kazdou
z premennych zo skupiny UN, pricom kazdy test sme realizovali dvakrat: v prvom
pripade (moznost oznacime ako (a)) sme brali do uvahy v8etky (tri mozné) odpovede
na otazky zo skupiny UN (,ano“ ,nie“, ,nepotreboval(a) som zdravotnu
starostlivost®), v druhom pripade (b) sme brali do uvahy len odpovede ,ano“ a ,nie;
respondentov s odpovedou ,nepotreboval(a) som* sme z analyzy vylucili. VSetky
testy sme realizovali pomocou Statistického softvéru Statgraphics Centurion.

V tabulke &. 2 s uvedené p-hodnoty testov nezavislosti’ medzi jednotlivymi
premennymi skupiny UN a premennymi, ktoré sme vybrali ako potencialne faktory.
Premennu vek sme pretransformovali do skupin tvorenych intervalmi (15; 20),
(20; 30y, ..., (60; 70), pricom do poslednej skupiny sme zaradili vySe 70-ro¢nych
respondentov.

Porovnanim zodpovedajucich p-hodnét v tabulkach vidime, ze v pripade troch
uvazovanych odpovedi (Cast (a)) na otazky zo skupiny UN (s vynimkou faktora
stupen urbanizacie) je zavislost medzi premennymi silnejSia ako v pripade dvoch
uvazovanych odpovedi (Cast' (b)). My sa vS8ak budeme venovat Casti (b), pretoze

2 p-hodnoty su zaokruhlené na 4 desatinné miesta; v takejto podobe ich uvadza vystup z pouZitého
softvéru Statgraphics Centurion, ¢islo 0,0000 v tabulke tak vyjadruje p-hodnotu, ktora je menS$ia ako
0,00005.
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prave tato moznost’ podla nas lepsSie vystihuje mieru nedostupnosti niektorej z foriem
zdravotnej starostlivosti.

Z vypocitanych p-hodnét je zrejmé, Ze ak by sme hypotézy o nezavislosti testovali
na hladine vyznamnosti 0,05, z 54 testovanych dvojic znakov by sa az v 31
pripadoch preukazala zavislost. Vzhladom na limitovany rozsah prispevku nie je
realne interpretovat a analyzovat’ vSetky uvaZované dvojice, preto pocet zavislych
dvojic znakov CiastoCne zredukujeme znizenim hladiny vyznamnosti na 0,01.
Dostaneme tak 26 dvojic zavislych znakov, pri ktorych uvedieme len najpodstatnejSie
vysledky porovnania jednotlivych Urovni faktorov.

Tabulka ¢. 2 (a) p-hodnoty testov nezavislosti medzi premennymi zo skupiny UN
s tromi obmenami a uvazovanymi faktormi
UN1a UN1b UNZ2a UNZ2b UN2c UN2d

SEX 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
AGE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
REGION 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

DEG_URB 0,2438 0,2703 0,0137 0,0000 0,1679 0,0059
HATLEVEL | 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
MAINSTAT 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
JOBSTAT 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
HHINCOME | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
HS1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Zdroj udajov: vlastné vypocty s pouzitim softvéru Statgraphics Centurion z databazy
EHIS 2014

Tabulka é. 2 (b) p-hodnoty testov nezavislosti medzi premennymi zo skupiny UN
s dvomi obmenami a uvaZovanymi faktormi

UN1a UN1b UN2a UN2b UN2c UN2d

SEX 0,3291 0,3067 0,4869 0,0018 0,4782 0,6850
AGE 0,0449 0,0673 0,0023 0,0014 0,0000 0,6639
REGION 0,0001 0,6864 0,0000 0,0000 0,0000 0,0572

DEG_URB 0,0745 0,2985 0,3589 0,0119 0,3268 0,1076
HATLEVEL | 0,1008 0,2724 0,0008 0,0000 0,0000 0,0136
MAINSTAT 0,0181 0,0024 0,0000 0,0000 0,0000 0,1317
JOBSTAT 0,2506 0,0484 0,0004 0,0000 0,0000 0,6041
HHINCOME | 0,1486 0,1776 0,0000 0,0000 0,0000 0,2739
HS1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006 0,2667

Zdroj udajov: vilastné vypocty s pouzitim softvéru Statgraphics Centurion z databazy
EHIS 2014

Faktor pohlavie Statisticky vyznamne ovplyvnuje len otazku UN2b — medzi muzmi
a Zzenami je Statisticky vyznamny rozdiel pri nedostupnosti zubnej starostlivosti;
nemohlo si ju dovolit az 8,02 % Zien, ale len 5,45 % muzZov®.

Faktor vek Statisticky vyznamne ovplyviuje odpovede na otazky UNZ2a, UN2b
a UN2c. Ukazalo sa, ze finan¢na dostupnost’ jednotlivych foriem starostlivosti je

® Percentualne podiely su sucastou vystupov zo softvéru; vzhladom na limitovany rozsah prispevku
nie je realne prezentovat’ vSetky frekvencné tabulky.
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najproblematickejSia pre vekovu skupinu 50- az 60-rocnych respondentov (najvyssi
podiel sa tyka zubnej starostlivosti — 9,47 %), najlepSia dostupnost je v kategérii do
20 rokov.

Faktor kraj (REGION) $tatisticky vyznamne ovplyviuje odpovede na vSetky otazky
okrem UN1b a UN2d. Z hlfadiska dlhej Cakacej lehoty je na tom najhorSie
Vychodoslovensky kraj (az pre 8,85 % respondentov je starostlivost z tohto dévodu
nedostupnad); najniz8i podiel je v Stredoslovenskom kraji (4,21 %). Finanéna
nedostupnost’ niektorej z foriem starostlivosti je najvySSia v Bratislavskom kraji
(UN2a - 5,49 %, UN2b — 19,03 % a UN2c - 12,58 %). NajnizSie podiely su
v Stredoslovenskom kraji.

Faktor stupen urbanizacie sa ukazal ako najmenej vyznamny spomedzi vSetkych
uvazovanych faktorov. Tento vysledok je pre nas prekvapujuci najma v suvislosti
s otazkou UN1b, pretoZe sme ocakavali, Ze v husto obyvanej oblasti maju
respondenti lepSiu dostupnost (z hladiska vzdialenosti a dopravy) ako v riedko
obyvanych oblastiach. Podiely su sice rozdielne, ale vzhfadom na vysoku p-hodnotu
nie su S$tatisticky vyznamné. PodrobnejSia analyza tohto faktora (Soltés, Gajdosik,
2016) ukazuje aj spolupbsobenie inych faktorov, ktorych urovne sa v jednotlivych
regionoch lisia.

Faktor HATLEVEL (najvy$Sia uroveri dosiahnutého vzdelania) Statisticky
vyznamne ovplyvnil premenné UN2a, UN2b a UN2c. Ukazalo sa, ze finan¢na
dostupnost’ troch foriem starostlivosti je priamo umerna dosiahnutému vzdelaniu
respondentov. Podiel respondentov, ktori si nemohli dovolit zdravotnu starostlivost,
je najvyssi v skupine respondentov s nizSim sekundarnym vzdelanim (4,06 %),

v v

v v

druhého stupna (3,5 %). Najvacsi problém s finanCnou dostupnostou liekov mali
respondenti s primarnym vzdelanim (14,71 %), najmensi respondenti s bakalarskym
stupfiom vzdelania (1,09 %).

Faktor MAINSTAT (respondentom uvadzany stav z hladiska zamestnania)
vyznamne ovplyvnil premenné UN1b, UN2a, UN2b aUNZ2c. Z hfadiska
nedostupnosti zdravotnej starostlivosti z dévodu vzdialenosti alebo problémov
s dopravou su na tom najhorsie osoby s trvalym zdravotnym postihnutim (3,66 %), na
druhej strane v skupine Studentov a osbb vykonavajucich domace prace je podiel
0 %. Zdravotnu starostlivost si z finanCnych dévodov nemohlo dovolit najviac
respondentov s trvalym zdravotnym postihnutim (7,29 %), najnizsi podiel je v skupine
zamestnanych oséb (1,06 %). NajvySSi podiel respondentov, ktori si nemohli dovolit

v v,

v v,

(1,38 %).

Faktor JOBSTAT (postavenie v zamestnani — tyka sa len zamestnanych os6b) ma
vplyv na premenné UN2a, Un2b a UNZ2c. Najlepsi vysledok je v kategdrii samostatne

v

0,5 %, UN2b — 3,13 %, UN2c — 1,16 %). Najvyssi podiel tych, ktori si nemohli dovolit
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zdravotnu starostlivost, je v skupine oséb so stalym zamestnanim (1,15 %). U oséb
s doCasnym zamestnanim boli najvySSie podiely pri nedostupnosti zubnej
starostlivosti (7,41 %) a nedostatku finanénych prostriedkov na kupu liekov (3,23 %).

Ako sme predpokladali, faktor HHINCOME (Cisty mesacny ekvivalentny prijem
domacnosti) Statisticky vyznamne ovplyvnil premenné tykajuce sa nedostatku
financnych prostriedkov: UN2a, UN2b a UN2c. Pre vsetky tieto premenné plati, Ze
najvyssie podiely oséb, ktoré si nemohli dovolit jednu z foriem starostlivosti, boli
v skupine fudi s najnizSimi prijmami (pod 1. kvintilom) (UN2a — 4,65 %, UN2b —
4. a 5. kvintilom (UN2a — 0,74 %, UN2b — 3,48 %, UN2c — 1,81 %), pri¢om pri kazde;j
premennej sa podiely s prechodom do vyssej prijmovej skupiny znizovali.

Faktor HS1 (vSeobecny zdravotny stav vnimany respondentom) sa ukazal ako
najvyznamnejsi spomedzi vSetkych uvazovanych — s vynimkou premennej UN2d totiz
Statisticky vyznamne ovplyvnil vSetky premenné zo skupiny UN. Nas predpoklad, ze
najmensi problém s dostupnostou zdravotnej starostlivosti maju osoby s dobrym
os6b, ktoré svoj zdravotny stav hodnotia ako vefmi dobry (UN1a — 3,41 %, UN1b —
0 %, UN2b — 3,84 %, UN2c — 1,88 %), resp. ako dobry (UN2a — 0,91 %). NajvySSie
podiely boli zaznamenané u 0s0b, ktoré hodnotia svoj zdravotny stav ako zly (UN1a
— 10,95 %, UN2b — 14,29 %, UN2c — 12,02 %), resp. velmi zly (UN1b — 5,88 %,
UN2a - 5,63).

3. MOZNOSTI APLIKACIE BAYESOVSKYCH METOD PRI ODHADE PODIELU
OBYVATELOV SR, KTORi MAJU PROBLEM S DOSTUPNOSTOU
ZDRAVOTNEJ STAROSTLIVOSTI
Bayesovska Statistika ([1],[2]) je vhodnym nastrojom na spresnenie odhadov

neznamych parametrov v pripade, ak okrem udajov z vyberového zistovania existuje

eSte iny dbéveryhodny zdroj informacie o odhadovanom parametri. Zakladny
matematicky rozdiel medzi klasickou induktivnou a bayesovskou Statistikou je

v ponimani odhadovaného parametra. V klasickej Statistike ho povazujeme za

konStantu, bayesovska Statistika k nemu pristupuje ako k nahodnej premennej

(oznaCujeme symbolom e ), ktorej rozdelenie sa vplyvom novych informacii postupne

aktualizuje. Vztah medzi hustotou rozdelenia odhadovaného parametra a hustotou

rozdelenia, z ktorého pochadza nahodny vyber, definuje spojitd verzia Bayesovej

vety (uvadzame jej skrateny tvar podla [6]):

fo (0 |x)e £(x]0)-14(0), (1)
v ktorej jednotlivé symboly maju nasledujuci vyznam:
fo (0) je hustota apriérneho rozdelenia parametra o , ktoré stvarfiuje informaciu o
odhadovanom parametri pochadzajucu ziného zdroja, ako je aktualny nahodny
vyber,

f(x | ) je funkcia vierohodnosti ( f(x) je hustota rozdelenia, z ktorého pochadza
nahodny vyber),
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o (0 |x) je hustota aposteriérneho rozdelenia, ktoré je vysledkom aktualizacie
apriorneho rozdelenia na zaklade udajov z nahodného vyberu.

Vztah (1) teda vyjadruje fakt, Ze hustota aposteriorneho rozdelenia je
proporcionalna sucinu hustoty apriérneho rozdelenia a funkcie vierohodnosti.
Aposteriorne rozdelenie je podkladom na induktivhe zavery o odhadovanom
parametri.

Ak su apriérne a aposteriorne rozdelenia rovnakého typu, volame ich konjugované
rozdelenia k rozdeleniu, z ktorého pochadza nahodny vyber. Spolu s vyberovym
rozdelenim tvoria tzv. konjugovany systém (conjugate family). Existencia
konjugovanych rozdeleni znacne zjednodusSuje vypocty, pretoze pre velku Cast z nich
boli odvodené vzorce, pomocou ktorych mozno vypocitat parametre aposteriérneho
rozdelenia pomocou parametrov apriorneho rozdelenia a niektorych vyberovych
charakteristik. Najviac vyuzivanymi konjugovanymi systémami su binomické/beta,
Poissonovo/gama a normalne/normalne. My sa budeme venovat prvému z nich,
preto uvedieme zakladné fakty a suvislosti medzi nimi.

V konjugovanom systéme binomické/beta predpokladame, Ze vyber pochadza

z binomického rozdelenia, v ktorom odhadujeme parameter . Ak apriérnym

rozdelenim tohto parametra je beta rozdelenie s parametrami «, g, tak aposteridérne

rozdelenie tohto parametra je tiez rozdelenie typu beta, pricom pre jeho parametre
a', p' platia vztahy (uvedené v [6])

a'=a+ x (2)

B'=p+n-x, (3)

v ktorych n oznacuje pocet pokusov (rozsah vyberového suboru) a x je pocet
pokusov, pri ktorych nastala sledovana udalost (poCet Statistickych jednotiek
s urcitou vlastnostou). Bayesovskym bodovym odhadom podielu (parametra z ) je
stredna hodnota aposteriorneho rozdelenia

E(r/x)= —— 4)

a+ pf+n

Intervalovy odhad mozno stanovit' viacerymi spésobmi; najjednoduchsie je za hranice
intervalu urcCit kvantily aposteriorneho rozdelenia »~/x, a »/x , zodpovedajuce
— 1

2 2

zvolenej spolahlivosti 1 - « .

Nasim cielom bolo odhadnut podiely oséb, ktoré si nemézu dovolit zdravotnu
starostlivost, presnejSie, ako sme to urobili v Casti 2. Preto sme do analyzy popri
udajoch z vyberového zistovania EHIS zaradili aj udaje z vyberového zistovania
EU SILC, ktoré sme vyuZili ako apriérnu informaciu®. V &asti P (Personal data) s
otazky, ktorymi sa tiez zistuje miera dostupnosti zdravotnej starostlivosti a hlavné
priCiny, pre ktoré nebola niektora z foriem starostlivosti poskytnuta. Formulacia

*V /4] autori vyuZili databazu EU SILC na analyzu nedostupnosti zdravotnej starostlivosti v suvislosti
so systémom zdravotnej starostlivosti v krajinach Eurépskej tnie.
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a logicka postupnost’ otazok je vSak odliSna ako v dotazniku EHIS, preto sme mohli
vyuzit' len niektoré z nich. Konkrétne sme sa zaoberali tymito otazkami:

PHO40: Nenaplnena potreba medicinskeho vySetrenia alebo lieCby pocas
poslednych 12 mesiacov.

PHO50: Hlavny dbévod pre nenaplnenie potreby medicinskeho vySetrenia alebo
lieCby.

PHOG0: Nenaplnena potreba zubného vySetrenia alebo lieCby po€as poslednych
12 mesiacov.

PHO70: Hlavny dbévod pre nenaplnenie potreby zubného vysSetrenia alebo lieCby.

Pri otazkach PH040 a PHO60 si respondenti mohli vybrat’ z dvojice odpovedi ,ano"
(bola aspon jedna taka situacia) alebo ,nie (nebola Ziadna taka situacia). Odpovede
na otazky PHO050 a PHOG60 si respondenti vyberali z nasledujucich moznosti:

1 nemohli ste si to dovolit' (prili§ drahé)

2 poradovnik

3 nemohli ste sa uvolnit kvoli praci, starostlivosti o deti alebo iné

4 museli by ste cestovat prili§ daleko, nemali by ste sa tam ako dopravit
5 strach z lekara (zubara)/nemocnic/vysetreni/lieCby

6 chceli ste poCkat a zistit, i sa problém nezlepsi (nevyrieSi sam)

7 nepoznali ste dobrého lekara/Specialistu

8 iné priCiny

Je zrejmé, Ze uvedené poradie a formulacia otazok deli respondentov na iné
skupiny, ako je to v pripade zistovania EHIS, takze vypocitané podiely by boli
neporovnatelné a neprispeli by tak k spresneniu odhadov vypocitanych v Casti 2.

Po logickej analyze otazok v obidvoch zistovaniach sme na$li indikator, ktory ma
rovnaky obsah v obidvoch zistovaniach: zaoberali sme sa podielom respondentov,
ktorych potreba zdravotnej starostlivosti nebola naplnena z niektorej (prave z jednej)
z nasledujucich pri€¢in: nemohli si to dovolit (1), poradovnik (2) alebo by museli
cestovat prilis daleko a nemali sa tam ako dopravit (4). UvaZované podiely sa tykaju
vSetkych oslovenych respondentov, pretoze ponuka odpovedi v EU SILC neobsahuje
moznost' ,nepotreboval som“.

Stanoveny indikator z udajov zistovania EHIS vypoCitame ako podiel tych
respondentov (zo vSetkych), ktori (prave) v jednej z otazok UN1a, UN1b a UN2a

odpovedali ,ano“. Ukazalo sa, Ze takychto respondentov je spolu 292 (x =292 )

z celkového poctu 5 490 (n = 5490 ) respondentov; vyberovy podiel ma teda hodnotu
0,0541 (5,41 %).

Z udajov zistovania EU SILC mu zodpoveda podiel tych respondentov, ktori na
otazku PH040 odpovedali ,ano“ a v otazke PHO50 zvolili jednu z moznosti (1), (2)
alebo (4). Na modelovanie apriérneho rozdelenia sme vyuzili udaje zo zistovani
z rokov 2005 — 2015, ktoré su v tabulke €. 3.

Vypocitané podiely sme pouzili na modelovanie apriérneho beta rozdelenia.
Metédou maximalnej vierohodnosti sme odhadli jeho parametre: o« =15,466 ,

p =746 ,788 a pomocou Kolmogorovovho-Smirnovovho testu sme overili vhodnost
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navrhnutého rozdelenia. Vysledok testu je na obrazku 1 (vystup zo Statgraphics
Centurion).

Tabulka ¢. 3: PocCty respondentov, ktori si pri vyberovom zistovani EU SILC na otazku
PHO50 zvolili jednu z mozZnosti (1), (2) alebo (4) v rokoch 2005 — 2015

ROK () (2) 4) Q)+ + @4 Pocet respondentov Vyberovy podiel
2005 324 44 24 392 12 868 0,030463
2006 278 42 33 353 12 630 0,027949
2007 109 46 18 173 12 570 0,013763
2008 67 71 41 179 13 645 0,013118
2009 84 81 60 225 13 580 0,016568
2010 80 101 47 228 13 907 0,016395
2011 89 149 43 281 13 261 0,021190
2012 112 135 35 282 13 502 0,020886
2013 92 135 23 250 13044 0,019166
2014 114 130 32 276 13 187 0,020930
2015 102 154 52 308 13535 0,022756

Zdroj udajov: vilastné vypocty z databazy EU SILC 2005 — 2015

Obrazok €. 1: Vystup z procedury Distribution Fitting softvéru Statgraphics Centurion
Goodness-of-Fit Tests for podiely

Kolmogorov-Smirnov Test

Beta
DPLUS 0,126352
DMINUS ]0,123817
DN 0,126352
P-Value |0,994681

Zdroj: Statgraphics Centurion, vlastné vypocty

Vysoka p-hodnota jednoznacCne potvrdzuje vhodnost navrhnutého rozdelenia,
preto ho mozno pouzit ako apriérne rozdelenie na bayesovsky odhad podielu.
Pomocou vztahov (2) a (3) sme vypocitali parametre aposteriorneho beta rozdelenia:

a' =15,466 + 297 = 312 ,466

p' = T46 ,788 + 5490 — 297 = 5939 ,788

Bayesovskym bodovym odhadom podielu je stredna hodnota tohto aposteriérneho
rozdelenia, ktord sme vypoditali pomocou vztahu (4):

iy =E(x/x)= 15,460 + 27 =0,04998 =529
15,466 + 746 ,788 + 5490

Vypocitany podiel 5 % je kompromisom medzi dvomi vstupnymi informaciami:
vyberovym podielom 5,41 % a podielom, ktory mozno stanovit len na zaklade
apriérneho rozdelenia — jeho strednd hodnota je 0,0203 = 2,03 %. Udaje
z vyberového zistovania EU SILC tak skorigovali pévodny odhad smerom dolu.

Napriek tomu v8ak tento vysledny podiel povaZzujeme za vysoky — znamena, zZe
takmer kazdy dvadsiaty obyvatel Slovenskej republiky nema uspokojenu potrebu
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zdravotnej starostlivosti z niektorého z troch predtym uvedenych dévodov. Aj ked len
v otazke UN2a je dévodom neuspokojenia potreby zdravotnej starostlivosti priamo
nedostatok financnych prostriedkov, aj otazky UN1a (prili§ dlha Cakacia lehota)
a UN2a (privelka vzdialenost od poskytovatela, problémy s dopravou) maju isty
socialny podton. Obidve uvedené prekazky by sa do urCitej miery dali prekonat, ak
by bola k dispozicii dostato¢na finanéna suma. NavySe prispdsobenim analyzy
moznostiam odpovedi vo vyberovom zistovani EU SILC sa odhadnuté podiely tykaju
vSetkych obyvatelov, teda nielen tych, ktori zdravotnu starostlivost’ naozaj potrebuju.
Vzhladom na zastupenie jednotlivych odpovedi vo vyberovom zistovani EHIS mozno
predpokladat, Ze takyto podiel by bol aspori o0 20 % vyS$Si.

Pomocou aposteriérneho rozdelenia mdézeme analyzovany podiel odhadnut aj
pomocou intervalu spolahlivosti. Pre 95-percentnu spolahlivost su hranicami
intervalu zodpovedajuce kvantily aposteriorneho rozdelenia: dolna hranica je

71X, =0,0447 a horna = /x 4 = 0,0555. (Na porovnanie: interval spolahlivosti

vypocitany len z apriorneho rozdelenia ma hranice 0,0115 a 0,0314 a klasicky
interval spoflahlivosti vypocitany z vyberovych udajov (EHIS) ma hranice 0,0481
a 0,0601. Obidva tieto intervaly su SirSie v porovnani s bayesovskym intervalom:
interval z apriorneho rozdelenia ma rozpatie 0,0199, klasicky interval 0,012
a bayesovsky len 0,0108. Bayesovsky interval tak poskytuje najpresnejsi odhad.)

4. ZAVER

Nedostupnost zdravotnej starostlivosti (najma zfinancnych, ale aj zinych
dbévodov) mozno opravnene povazovat za indikator chudoby a socialneho vyluc¢enia.
Pomocou udajov z vyberového zistovania EHIS 2014 sme odhadli, Ze az 6,26 % tych
obyvatelov Slovenskej republiky, ktori potrebuju zdravotnu starostlivost, ju nedostanu
z dbévodu prili§ dlhej Cakacej lehoty, 1,42 % z dévodu prili§ velkej vzdialenosti od
poskytovatela zdravotnej starostlivosti a 2,21 % preto, Ze si ju nemdzu dovolit.
Nedostatok finanénych prostriedkov je aj hlavnou pri€inou, pre ktord 6,95 %
obyvatelov nedostava potrebnu zubnu starostlivost, 4,89 % obyvatelov sa nedostane
k predpisanym liekom a 1,8 % ma nenaplnenu potrebu starostlivosti o dusevné
zdravie napriek tomu, ze uvedené formy starostlivosti podla vlastného vyjadrenia
naozaj potrebuju.

Analyza faktorov ovplyvrujucich nedostupnost jednotlivych foriem starostlivosti
preukazala, ze tento problém sa tyka najma najzranitefnejSich skupin obyvatelstva —
starSich fudi, ludi so zlym zdravotnym stavom, s trvalym zdravotnym postihnutim,
nizkym stupnom vzdelania a nizkymi prijmami. V mnohych pripadoch je podiel fudi
s neuspokojenou potrebou zdravotnej starostlivosti v tychto skupinach vyssi ako
10 %. Tato situacia si rozhodne vyZaduje pozornost kompetentnych organov. Je
Ziaduce prijat také opatrenia, ktoré by prave takymto znevyhodnenym skupinam
zlepsili dostupnost’ zdravotnej starostlivosti.

Na spresnenie odhadov z vyberového zistovania EHIS sme vyuZili aj databazu
z vyberovych zistovani EU SILC za roky 2005 — 2015, z ktorych sme modelovali
apriérnu situaciu ako podklad na bayesovsky odhad analyzovanych podielov.
Podrobnou analyzou znenia otazok v obidvoch vyberovych zistovaniach sme vsak
nenasli SirSie spektrum porovnatelnych mnozin respondentov (a z nich vypocitanych
podielov), preto sme sa sustredili len na odhad podielu respondentov, ktori nedostali
zdravotnu starostlivost' z jedného z trojice dévodov: prili§ dlha Cakacia lehota, prilis
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velka vzdialenost od poskytovatela, nedostatok financii. Vyuzitie apridérnej informacie
spbsobilo korekciu povodného podielu (5,41 %) smerom nadol na hodnotu 5,00 %.
Vysledny podiel vSak aj tak povazujeme za prili§ velky. Ak z aktualneho poctu
obyvatelov Slovenskej republiky (cca 5 400 000) priblizne 84,7 % ma vek aspor 15
rokov (tak ako respondenti zistovania EHIS), ide o vySe 220-tisic fudi, pre ktorych je
niektora zforiem zdravotnej starostlivosti nedostupna z dévodov, ktoré mozno
zlepSenim ich socialne;j situacie eliminovat.

Niektoré vysledky, ktoré sa vtomto prispevku prezentuju, sa mézu javit ako
prekvapujuce alebo ako malo pravdepodobné. Treba si vSak uvedomit, Ze vSetky
odhady boli stanovené na zaklade unikatneho zistovania (EHIS 2014), v ktorom sa
pohlad na dostupnost zdravotnej starostlivosti prezentuje vyluCne z pohfadu
prijimatelov zdravotnej starostlivosti. Porovnatelna databaza udajov (z hfadiska
kvality, metodiky zistovania a rozsahu) neexistuje, a preto aj zavery nasej analyzy
nemozno konfrontovat s publikaciami venujucimi sa danej problematike.

Pri aplikacii bayesovskych metdéd na odhad podielov obyvatelov s neuspokojenou
potrebou zdravotnej starostlivosti sa ukazalo, Ze presna formulacia a poradie otazok
zohrava kfucovu ulohu pri vysledkoch zistovania. V dvoch pouzitych zdrojoch (EHIS
2014 aEU SILC) boli skupiny otazok venujucich sa problematike odliSne
sformulované, ¢o mohlo do urcitej miery ovplyvnit' velkost zodpovedajucich podielov.
Rozdiely v logickej Strukture otazok pri tychto zistovaniach nam neumoznili vyuzitie
bayesovského pristupu v takom rozsahu, ako sme pévodne zamyslali.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0548/16
Pokrok SR pri naplnani stratégie EUROPA 2020 v oblasti zniZzovania chudoby
a socialneho vylucenia.
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RESUME

The article deals with estimating a proportion of the Slovak population with unmet
needs for health care for reasons closely associated with their social situation.

The first section of the paper analyses the EHIS survey data, in which the availability
of different types of health care is monitored from the recipients” perspective. In
addition to proportion estimates some relevant factors determining the degree of
health care availability were identified: sex, age, region, educational attainment,
health status, employment status and income level. For each factor, the variations
with the highest and with the lowest proportion of people with unmet needs for health
care are indicated.

In the second section of the paper, in order to make more precise estimates, the
Bayesian approach is applied, using more than one source of information. Therefore,
the data from the EU SILC survey were included in the analysis by means of which
the a priori information (for Bayesian estimation, the conjugate family beta-binomial)
was modelled. Considering the different sequence and the logical interconnection of
questions in both surveys, it was not possible to use a Bayesian approach for the
entire spectrum of proportions from the first section. Therefore, we used this
technique to estimate only the proportion of those people for whom the medical care
was not available for one of these three reasons: lack of financial resources, too long
waiting time and too long distance from the health care provider. By using the
Bayesian approach, the proportion was partially reduced and became more precise.
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RUZNE ZPUSOBY STANOVENI POCTU SHLUKU VE SHLUKOVE ANALYZE

VARIOUS METHODS OF DETERMINING THE NUMBER OF CLUSTERS
IN CLUSTER ANALYSIS

ABSTRAKT

V souCasné odborné literatufe existuje cela fada zpusobu, jak stanovit optimalni
pocCet shlukl. Bézny zpusob, ktery je Casto v literatufe uvadén a v praxi vyuzivan,
spociva v nalezeni poctu shluki na zakladé grafu — dendrogramu. Jedna se vSak
o znacné subjektivni zalezitost, a tak byva doporuceno vyuzit néktery z koeficientl
pro stanoveni poctu shluku. Téchto koeficientl je cela fada a neexistuje jednoznacné
pravidlo, které by definovalo pouzitelnost danych koeficient. Cilem tohoto ¢lanku je
ukazat vybrané moznosti stanoveni poctu shlukd v riznych podminkach pfi pevném
hierarchickém shlukovani.

ABSTRACT

In the current specialised literature, there are many methods to determine the optimal
number of clusters. A common method which is often mentioned in literature and
used in practice lies in determining the number of clusters on the basis of the graph -
the dendrogram. However, it is a quite subjective matter, thus it is recommended to
use one of the coefficients for determining the number of clusters. There is a large
number of such coefficients and there is no clear rule for the use of these
coefficients. The aim of this article is to show the selected possibilities of determining
the number of clusters under various conditions in a stable hierarchical clustering.

KLICOVA SLOVA
shlukovani, hodnoceni shlukovani, koeficienty pro stanoveni optimalniho poctu
shluk

KEY WORDS
Clustering, Evaluation of clustering, Coefficients for determining the optimal number
of clusters.

1. UvVOD

Zakladni ulohou, kterou fesi mnoho védnich disciplin, je vytvareni skupin objektu.
Ty mohou byt representovany zakazniky, pacienty, automobily, dokumenty, atd.
K vytvareni skupin mohou byt vyuzity rizné matematicko-statistické metody
a postupy. Pokud je objekt (pozorovani) zafazovan do existujici skupiny, vyuziva se
k tomu diskriminaéni analyza, pokud je objekt zafazovan do tfid, které nemusi byt
pfedem znamé, vyuziva se k tomu shlukova analyza. Ta pfedstavuje vicerozmérnou
statistickou metodu, jejimz cilem je vytvareni skupin objektl, které se nazyvaji
shluky. Uplatnéni shlukové analyzy Ize najit v mnoha odvétvich. Casto se vyuziva pfi
feSeni ekonomickych uloh. Vytvarfi se skupiny klientd podle rlizné strategie ¢i rizika,
shlukuji se firmy, zemé&, atd.
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Zakladnim cilem metod shlukové analyzy je vytvaret skupiny objektl (shluky),
které jsou charakterizovany pomoci riznych proménnych. PFfi vytvafeni shluku je
dalezité, aby si objekty, které jsou zafazeny uvnitf jednoho shluku, byly co nejvice
podobné a objekty, které jsou zafazeny do dvou ruznych shlukd, si byly co nejméné
podobné.

V soucasné odborné literatufe existuje mnoho metod shlukové analyzy. Ty mohou
byt ¢lenény pomoci rlznych kritérii. Vyvoj metod shlukové analyzy je spojen jednak
se vznikem novych metod, jednak s modifikacemi stavajicich metod. V souCasné
dobé tak diky celé fadé softwarovych produktl existuje velké mnozstvi metod
a postupl, které miaze konecny uzivatel aplikovat. Neexistuje vSak pravidlo, které by
ur€ilo, jak zvolit vhodnou kombinaci metod a algoritmd k tomu, aby vysledné
rozdéleni objektl do shlukd bylo nejlepSi. PocCet vyslednych skupin objektl €asto
neni predem znamy, a proto soucasti shlukové analyzy byva stanoveni optimalniho
poctu shlukul, do kterého maiji byt objekty klasifikovany. Cilem tohoto ¢lanku je ukazat
moznosti stanoveni poctu shlukl na zakladé vybranych koeficientll, které jsou
dostupné v softwaru a tim padem vyuzivané z fad analytikG.

2. TEORETICKY RAMEC

Shlukova analyza je oblibena vicerozmérna metoda, ktera se vyuziva vfadé
ekonomickych oblasti, mezi které muUze byt zafazena napfiklad klasifikace
domacnosti podle typu a vztahu k materialni deprivaci, viz napfiklad [17]. Samotny
proces shlukovani a jeho vysledky jsou velmi intenzivné zavislé na volbé
proménnych, pomoci kterych jsou jednotlivé objekty charakterizovany. Jak je
uvedeno v [16], vysledkem shlukové analyzy neni stanoveni vyznamnych Cci
nevyznamnych proménnych, nybrz vytvofeni shlukd, na zakladé vhodné vybranych
vlastnosti objektd. Zakladni ¢lenéni tradinich metod shlukovani spociva v rozdéleni
na hierarchické (slouzi k vytvareni stromovité struktury) a nehierarchické metody
shlukovani, které pfedstavuji metody rozkladu, viz napfiklad [12], [16]. Specialnim
pfipadem je tzv. fuzzy shlukovani, kde zafazeni objektu do shluku je dano tzv. mirou
pfislusnosti. Ta pFedstavuje hodnotu zintervalu od 0 do 1, ktera vyjadfuje
prisluSnost, ze dany objekt je zafazen do daného shluku. Vyplyva z toho, Ze objekt
mulze byt zafazen do vice shlukl souCasné a mira prislusnosti predstavuje
.pravdépodobnost®, Ze objekt bude klasifikovan do daného shluku.

Pro shlukovou analyzu pfedstavuji kliCovou informaci miry podobnosti. Pfi méfeni
podobnosti zalezi na typu proménnych, které charakterizuji jednotlivé objekty. Mezi
nejznaméjSi charakteristiky lze zaradit Euklidovu vzdalenost €i Mahalanobisovu
vzdalenost, které se zejména pouzivaji v pfipadé, Ze jsou objekty charakterizovany
pomoci kvantitativnich proménnych. Euklidova vzdalenost neni vhodna pro pfipad,
kdy jsou jednotlivé proménné, které charakterizuji jednotlivé objekty, velmi silné
korelované. Jak je uvedeno napfiklad v [4], Mahalanobisova vzdalenost, na rozdil od
Euklidovy miry vzdalenosti, odstraniuje problém, ktery vznikd pfi pouziti
nestandardizovanych dat, které mohou zpuUsobit rozdily mezi shluky, v dusledku
odliSnosti mérnych jednotek. Tato mira vzdalenosti je navic pouZitelna i tehdy,
jestlize jsou jednotlivé proménné vzajemné zavislé.

Jak je uvedeno napfiklad v [16] nebo [12], mezi nejznaméjSi a nejpouzivanéjsi

metody shlukovani Ize zafadit napfiklad metodu nejblizS§iho souseda, metodu
nejvzdalenéjSiho souseda, metodu primérné vzdalenosti, Wardovu metodu, atd.
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Tyto metody se liSi nejen dobou vzniku, ale také pfistupem ke shlukovani. Jejich
podrobny popis Ize nalézt napfiklad v [4], [16].

3. KOEFICIENTY PRO STANOVENi OPTIMALNIHO POCTU SHLUKU PRI

HIERARCHICKE SHLUKOVE ANALYZE

Soucasti shlukové analyzy velmi €asto byva stanoveni poctu shluku, do kterych
maji byt dané objekty rozdéleny. Ke stanoveni optimalniho poc&tu shluku existuje cela
fada kritérii a postupu. Pouziti riznych metod shlukovani mize pfinaset rozdilna
rozdéleni objektl do shlukd. Problematice stanoveni optimalniho poctu shlukl pro
pfipad, Ze jsou shluky charakterizovany kvantitativnimi promé&nnymi, je vénovana
cela fada odbornych ¢lankd, mezi které patfi napfiklad [1], [2], [5], [6], [7], [8], [14],
atd. Problematice stanoveni optimalniho poctu shluku v pfipadé jinych proménnych
se vénuji napfiklad v [9] ¢&i [10]. V souCasné odborné literatufe neexistuje
jednoznacné pravidlo, které by ur€ilo pouziti konkrétnich koeficientld v rldznych
podminkach. Ruzni autofi vytvafi & modifikuji koeficienty, nékdy casteCné své
a vybrané koeficienty porovnavaji s jiz existujicimi. Mezi vybrana kritéria pro
stanoveni optimalniho poctu shluku je mozné zaradit Daviestv-Bouldinav (DB) index,
Dunnuv index, RMSSTD index, CHF index, PTS index.

V této Casti Clanku jsou dale popsany vySe uvedené vybrané koeficienty pro
disjunktni shlukovani. Pfedpoklada se rozdéleni mnoziny n objektd do k disjunktnich
shluku, pfi¢emz kazdy objekt je zafazen pravé do jednoho shluku. U koeficientl pro
stanoveni poctu shlukd vétSinou nezalezi, zda jsou shluky vysledkem metod rozkladu
anebo vysledkem hierarchického shlukovani, viz [12]. Nékteré koeficienty jsou vSak
urceny vylucné pro shluky, které vznikly na zakladé hierarchického shlukovani.

Pouziti Daviesova-Bouldinova indexu, jak je uvedeno v [11], nezavisi na
vybrané metodé shlukovani. Aby bylo mozné urcit hodnoty Daviesova-Bouldinova
indexu, je nejprve nutné definovat tzv. disperzi h-tého shluku Sy, ktera se stanovi
jako

kde vyznam jednotlivych symbolU je nasledujici: n, je poCet objektd v h-tém shluku;
x, e C, predstavuje oznaceni, Ze i-ty objekt se nachazi v shluku C;, x, je centroid
h-tého shluku, a pro kterou plati nasledujici podminky

S, >0,
s, =0, Vvprfipadé, Ze jsou objekty ve shluku
charakterizovany identickymi vlastnostmi.

Pro méfeni vzdalenosti shlukd D plati
D, = D(X,,X,),

Dy, = D(X,.X,)

kde x, je centroid h-tého shluku, x,. je centroid h’-tého shluku a x_, je centroid
g-tého shluku.
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Necht mira podobnosti mezi h-tym a h’-tym shlukem se znaci A,,- a je zalozena na
disperzich téchto shlukl a podle [12] musi splfiovat nasledujici podminky:

1. A,
2 = Ay
3. A, =0,pokud s, =5,

4. A, > A, ,pokud s =s ap, <D,
S. Ay > Ay, Pokud s . >s aDbp, =D

hg ?

kde Sh, Sp, Sy jsou disperze h-tého, h-teho a g-tého shluku, Dpn-, Dpg jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi shluky.

V nasledujicim kroku se urci mira podobnosti mezi h-tym a h’-tym shlukem podle
vzorce

Maximalni mira podobnosti mezi shluky h a h” se dale oznaci jako Ay, tj.

A, = max A..
h,h=h"

Davieslv-Bouldinlv index se nakonec urci jako aritmeticky primér maximalnich mér
podobnosti Ay, tedy podle vzorce

k
2 A
Lo (K) = 25—,

kde k je pocet shluku.

Vyhodnoceni optimalniho podtu shlukid se pomoci Daviesova-Bouldinova indexu
provadi nalezenim minimalni hodnoty tohoto indexu, ktera indikuje kompaktni
a dobfe separované shluky. Zakladem je stanovit hodnoty tohoto indexu na pfedem
stanoveném maximalnim poctu shluku, {j.

log (k*) = min 1.5 (k),

2<k<n-1

kde k* je optimalni pocet shluk.

DalSi moznosti, jak stanovit po€et shlukd, je vyuzit Dunndv index. Pomoci tohoto
indexu je opét mozné najit kompaktni a dobfe separované shluky, viz [3].

Vzdalenost mezi h-tym a h’-tym shlukem je definovana jako minimalni vzdalenost
dvou objektl z téchto rdznych shluku

D = min D(x;x;).

XieCh,xjeCh'
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Necht M, je definovana jako maximalni vzdalenost dvou objektl ze stejného
(h-tého) shluku, tedy

M = max D(xi,xj).

X;,X;€Cy

Dunnav index je nasledné definovan jako

hh”

I, (k)= min { min .
1<hs<k ji<h'sk max M
[ 1<h<k hJ

Pfi stanoveni optimalniho poctu shlukil se, na rozdil od Daviesova-Bouldinova
indexu, hleda maximalni hodnota tohoto indexu v ramci pfedem stanoveného poctu
shlukd, ktery je opét mensSi nez pocet objektd, tj.

Io(k*) = max 1, (k).

2<k<n-1

Vysoké hodnoty tohoto indexu indikuji kompaktni a dobfe separované shluky.

V situaci, kdy jsou jednotlivé objekty charakterizovany pouze pomoci
t kvantitativnich proménnych, pro méfeni variability je mozné vyuzit rozptyl. DalSi
koeficienty pro hodnoceni vysledkt shlukovani jsou zaloZeny na rozkladu celkové
variability na vnitroshlukovou a mezishlukovou slozku variability. Jde o analogii
analyzy rozptylu. Do této skupiny patfi napfiklad RS index (téz R-kvadrat, RSQ
index), ktery je mozné vyuZzit pro srovnavani riznych postupl shlukovani, nejen pfi
hierarchickém shlukovani. Tento index je mozné vyuzit také k vyjadreni kvality
shluku, viz [12]. Jeho mySlenka je zaloZena na rozkladu celkového souctu ¢tvercl na
vnitroshlukovou a mezishlukovou slozku variability.

Necht jsou oznaceny nasledujici soucty Ctvercq, viz [12]:
SSg = soucet ¢tverct mezi shluky (charakteristika mezishlukové variability),
SSw = soucet Ctvercu uvnitf shlukd (charakteristika vnitroshlukové variability),
SSt = celkovy soucet Ctvercu (charakteristika celkové variability).

Jednotlivé soucty ¢tvercu se stanovi podle nasledujicich vzorcu

SSWZZ Z Z(Xit_)?hl)z’

h=1 x,eC, I=1

S, =33 (x, - x)°,

i=1 t=1

SS, =S5, -SS,, -

RS index je nasledné definovan jako podil mezishlukového a celkového souctu

Gtvercd, tj. podle vzorce
| SS 4 - sS
" s ss

Tento koeficient neni vhodné pouzivat pro stanoveni optimalniho poctu shlukd,
protoze s rostoucim poctem shlukd (ij. se snizujicim se poctem objektl v nich) se
diléi shluky stavaji vice homogenni. V disledku toho dochazi k naristu
mezishlukového souctu &tvercl, a tedy k narlstu hodnoty tohoto indexu. Z tohoto

SS

T W

T T
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didvodu je vhodné pouzivat tento index pro srovnani uspéSnosti rdznych
shlukovacich metod. Index nabyva hodnot z intervalu od 0 do 1, pficemz hodnota 0
vyjadfuje, Ze nejsou zadné rozdily mezi shluky, hodnota 1 vyjadfuje vyznamny rozdil
mezi shluky, které jsou homogenni.

RMSSTD index (root-mean-square standard deviation index) je index, ktery opét
vyuziva rozklad celkového souctu ¢tvercu na dil€i slozky. MéFi homogenitu novych
shlukll a jeho vypocet je zaloZzen pouze na vnitroshlukové variabilité, viz [5]. Jeho
vypocet je definovan podle vzorce

SS
| (k)= |[—w
RMSSTD t.(n_k)

Hodnoty tohoto koeficientu je mozné vyuzit také ke stanoveni optimalniho poctu
shlukld. Nizké hodnoty RMSSTD indexu opét indikuji lepSi rozdéleni objektl do
vyslednych shluku. V pfipadé, Ze tento index nabyva vysokych hodnot, jedna se
o nehomogenni shluky. Pfi grafickém vyhodnoceni hodnot tohoto indexu pro
jednotlivé pocty shluku se optimalni pocet shlukt stanovi podle ,bodu zlomu® kFivky.

Jak uvadi samotni autofi koeficientl v [6], pfi vyhodnoceni vysledkl shlukovani
pomoci téchto koeficientl je vhodné stanovit hodnoty vSech téchto koeficientu

v v g

soucasné, aby vysledné hodnoceni byly co ,nejobjektivnéjsi®.

DalSi koeficient, ktery vychazi z rozkladu celkového souctu Ctvercu, je CHF index
(téz pseudo F index), ktery byl navrzen autory Calinski a Habarasz, viz [12]. Dale pak
byl zkouman autory Maulik a Bandyopadhyay, viz [14]. CHF index je definovan jako
podil primérné mezishlukové a primérné vnitroshlukové variability, tj. podle vzorce

S

ICHF (k): k-1 = (n_k).SSB .
Sy (k-1)-ss,
n-k

Tento koeficient pfedstavuje analogii F-testu, ktery se pouziva v analyze rozptylu.
Je mozné jej vyuzit pro stanoveni optimalniho poctu shlukld. Vysoké hodnoty tohoto
koeficientu indikuji dobfe separované shluky, tj. pfi stanoveni optimalniho poctu
shlukil se hleda maximalni hodnota tohoto indexu v ramci pfedem stanoveného
poctu shluki

Lo (K®) = max g, (k).
2<k<n-1

Tento koeficient byl také modifikovan, viz [12], pro hodnoceni vysledkl shlukovani
v pripadé kvalitativnich proménnych a proménnych riznych typu. V téchto pfipadech
uvedeny koeficient poskytoval nejlepSi vysledky v porovnani se znamym poctem
shluk.

PTS index (téZ pseudo T-kvadrat index) opét vyuziva mysSlenky rozkladu
celkového souctu ¢tvercl na jednotlivé slozky. Je mozné jej vyuzit pro stanoveni
optimalniho poctu shluku, viz [15]. Vychazi z vyhodnoceni spojeni h-tého a h™-tého
shluku. Stanovi se podle vzorce

52 Slovak Statistics and Demography 3/2017



Tomas LOSTER: Riizné zplisoby stanoveni poétu shlukl ve shlukové analyze

th'

(0 s,
h Wh'

w
n,+n.,. -2
kde ss B je mezishlukovy soucet ¢tvercl a ss w, @SS, jsou vnitroshlukové soucty
Ctvercu.

Vyhodnoceni se provadi tak, ze v pfipadé, Zze je pro k shlukl hodnota tohoto
indexu vétsi nez pro (k — 1) a (k + 1) shlukd zaroven, optimalni pocet shluku je
(k+1).

Ke shlukovani Ize vyuzit celou fadu softwarovych produktl. Mezi nejznaméjsi
avelmi cCasto pouzivané Ize zaradit napfiklad systémy IBM SPSS, SAS,
STATISTICA, S-PLUS, SYSTAT, STATGRAPHICS, atd. V nich jsou implementovany
zejména tradiCni metody shlukovani, vCetné pfipadnych metod rozkladu. Nékteré
z nich, jako je tfeba systém SAS, neumoznuji uZivateli volit pfisluSné kombinace
shlukovacich metod a mér vzdalenosti. Systém nabizi kombinace jako dané.

4. STANOVENI POCTU SHLUKU V PRAKTICKYCH ULOHACH

V této Casti ¢lanku je predstaven postup, jak vybrat pocCet shluk( na zakladé vyse
popsanych koeficientl bez ohledu na zvolenou metodu shlukovani a miru
vzdalenosti. V kazdém z grafll bude v levé Casti zobrazeno realné rozdéleni objektl
do shluk, které se liSi barvou. V pravé Casti grafu je zobrazen graficky vystup péti
vySe popsanych koeficientll ze systému SYSTAT pro dané rozdéleni objektl do
shlukd. Neni zde hodnocena uspésnost vybranych metod shlukovani v kombinaci
s rlznymi mérami vzdalenosti, ale pouze schopnost stanovit po¢et shlukl pro danou
situaci.

Prvni situace, ktera je zobrazena na obrazku €. 1, vyjadfuje tfi dobfe separované
shluky. Z obrazku 1 vyplyva, ze uvedené koeficienty jsou pro tfi dobfe separované
shluky schopny spravné odhalit jejich pocet.

Obrazek ¢. 1: Tri dobfe separované shluky

aaaaaa

555555

DUNN

............
2 3 4 5 — 7 0 1 2 3 4 5 6

Zdroj: vlastni zpracovani

Druha situace, ktera je zobrazena na obrazku ¢&. 2, zachycuje Ctyfi dobfe separované
shluky.
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Obrézek é. 2: Ctyfi dobfe separované shluky
Validity Index Plot
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Zdroj: vlastni zpracovani

| vtéto situaci je zfejmé, Ze uvedené koeficienty jsou schopny spravné stanovit
pocCet shlukd. DalSi situace, ktera je zobrazena na obrazku €. 3, zachycuje deset
dobfe separovanych shlukl. V pfipadé deseti dobfe separovanych shlukd je opét
ziejmé, Ze uvedené koeficienty jsou schopny spravné odhalit po€et shluku.

Obrazek ¢. 3: Deset dobre separovanych shluku
Validity Index Plot

RMSSTD
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Zdroj: viastni zpracovani

Jak vyplyva ztéchto pfikladd, je mozné konstatovat, Zze v pfipadé dobfe
separovanych shlukll se koeficienty chovaji stabilné a pocet shluki byva dobfe
stanovitelny. Je zfejmé, Ze pocet shluku je spravné nalezen nejen v pfipadé malého
poctu vyslednych shlukd, ale i v pfipadé vétSiho poc€tu shluku.

Posledni popsana situace, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 4, zachycuje pét

shluku, které se vzajemné prekryvaji. Prakticky to znamena, Zze se objekty ruznych
barev (tedy z rliznych shluk(l) nachazi v jedné oblasti (pranik dvou a vice shluk).
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Obrazek ¢. 4: Pét prekryvajicich se shluku
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Zdroj: viastni zpracovani

V pfipadé péti prekryvajicich se shlukl je jiz zfejmé, Zze uvedené koeficienty se
jevi jako nestabilni, poskytuji rdzné hodnoty a je tedy nutné hledat prunik co
nejvysSiho poctu koeficientd. V praktickych ulohach se vSak muze stat, Ze neexistuje
zadny prinik a tak volba poctu shlukl zavisi na analytikovi.

Jak je z vySe uvedenych pfikladl zifejmé, v pfipadé dobfe separovanych shluk
koeficienty jejich podet odhaluji spravné. Uspésnost koeficientd klesa v pripadé, ze
se vysledné shluky prekryvaji. Z tohoto duvodu je vhodné tuto situaci analyzovat
podrobnéji. Pro tuto analyzu byly vybrany soubory z databaze The UCI Machine
Learning Repository (http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.html). Analyze byly
podrobeny soubory, které jsou uréené ke klasifikaci objektll s moznosti analyzovat
v8echny proménné soucasné, tj. do vybéru nevstupovaly soubory, které obsahovaly
kvalitativni proménné. Naslednému hodnoceni byly podrobeny ty soubory, u nichz je
uveden skute€ny pocet vyslednych shluki (zafazeni objektd do shlukl), aby bylo
nasledné mozné uskutecnit srovnani. V pfipadé, Ze se v nékterych datovych
souborech vyskytly chybéjici hodnoty u nékterych proménnych, uvedené objekty byly
z dalSich analyz vyfazeny. V pfipadé nestejnych mérnych jednotek byla provedena
standardizace pomoci tzv. Z-skérd. Pro ucely vyhodnoceni postupl pro stanoveni
optimalniho poctu shlukt byly vybrany a hodnoceny nasledujici datové soubory,
u nichz je uvadéno zarazeni objektl do shluku. Jedna se o soubory (sefazeny
abecedné): Abalone, Banknote Authentication, Blood Transfusion Service Center,
Cardiotocography, Connectionist Bench (Vowel Recognition — Deterding Data),
Energy Efficiency, Indian Liver Patient, lonosphere, Iris, Musk (Version 1), QSAR
Biodegradation, Statlog (Vehicle Silhouettes) atb, Susy, Vertebral Column 2c,
Vertebral Column 3c, Wall-Following Robot Navigation Data. Uvedené soubory se
tykaji rdznych oblasti. Jedna se napfiklad o bankovky, pacienty, usné, atd.
Pfi analyze kazdého souboru byly aplikovany nasledujici metody: metoda nejbliz§iho
souseda, nejvzdalenéjSiho souseda, metoda priumérné vazby, centroidni metoda
a Wardova metoda. Kazda zuvedenych metod byla aplikovana spolec¢né
s Euklidovou vzdalenosti a Mahalanobisovou vzdalenosti, o které se uvadi, ze
odstranuje potencialni problém s vzajemnou zavislosti mezi proménnymi, které
charakterizuji jednotlivé objekty. V danych souborech se bézné vyskytuje prekryti
shlukd, tj. jeden objekt se nachazi sou€asné v prostoru dvou nebo vice shluku.
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty uspéSnosti jednotlivych
koeficientll, které byly ziskany srovnanim znamého (skuteéného) poctu shlukd
a nalezeného poctu shlukd s danou kombinaci metody a vzdalenosti pro vS8echny
vySe popsané soubory dohromady.

Tabulka é&. 1: Uspésnost koeficientti pFi pouziti Euklidovy vzdélenosti (v %)

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
NejblizSiho souseda 10,53 47,37 42 11 36,84 57,89
Nejvzdalenéjsiho souseda 26,32 15,79 21,05 63,16 42,11
Centroidni metoda 31,58 36,84 26,32 42 11 47,37
Priimérna vzdalenost 26,32 31,58 26,32 42 11 42 11
Wardova metoda 21,05 36,84 36,84 15,79 42,11

Zdroj: viastni zpracovani

Jak vyplyva z tabulky 1, pfi uziti Euklidovy miry vzdalenosti v pfipadé, ze se shluky
prekryvaji, je uspésSnost vybranych koeficientd nizSi, nez v pfipadé dobfe
separovanych shlukld. NejlepSich vysledkd (63, 16 %) bylo dosazeno pfi pouZiti
Daviesova-Bouldinova indexu za soucasné aplikace s metodou nejvzdalenéjsiho
souseda.

Tabulka é&. 2: Uspésnost koeficientt pri pouZiti Mahalanobisovy vzdalenosti (v %)

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
Nejbliz§iho souseda 5,26 47,37 52,63 52,63 47,37
NejvzdalenéjSiho souseda 21,05 26,32 31,58 36,84 36,84
Centroidni metoda 0,00 52,63 42,11 63,16 36,84
Priimérna vzdalenost 5,26 47,37 52,63 63,16 52,63
Wardova metoda 26,32 42,11 21,05 5,26 57,89

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak vyplyva z tabulky 2, pfi uZiti Mahalanobisovy miry vzdalenosti je uspésnost
vybranych koeficientd opét nizsi. NejlepSich vysledku bylo dosazeno opét pfi pouziti
Daviesova-Bouldinova indexu za soucasné aplikace s metodou primeérné vzdalenosti
¢i centroidni metody (63,16 %).

V tabulce €. 3 jsou uvedeny rozdily v uspésnosti jednotlivych koeficientl pfi jejich
aplikaci s rznymi metodami shlukovani a obéma mérami vzdalenosti. Z tabulky
vyplyva, Ze lepSich vysledkl je ve vétSiné pfFipadu dosazeno pfi aplikaci
Mahalanobisovy miry vzdalenosti, zejména pfi uziti centroidni metody a metody
prumérné vzdalenosti. Rozdil vtomto pfipadé ¢ini 21,05 % ve prospéch
Mahalanobisovy miry vzdalenosti.
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Tabulka ¢. 3: Rozdily v uspésSnostech koeficientii (Mahalanobisova — Euklidova
vzdalenost) v %

Metoda/koeficient RMSSTD CHF PTS D-B Dunn
Nejbliz§iho souseda -5,26 0,00 10,53 15,79 -10,53
NejvzdalengjSiho souseda -5,26 10,53 10,53 -26,32 -5,26
Centroidni metoda -31,58 15,79 15,79 21,05 -10,53
Priimérna vzdalenost -21,05 15,79 26,32 21,05 10,53
Wardova metoda 5,26 5,26 -15,79 -10,53 15,79

Zdroj: vlastni zpracovani

5. ZAVER

Shlukova analyza je vicerozmérna statisticka metoda, jejimz cilem je klasifikace
objektu do skupin. Ke stanoveni optimalniho poctu shlukd existuje mnoho zpusobu
(koeficientu), které je mozné kombinovat s riznymi metodami a rlznymi mérami
vzdalenosti.

Cilem tohoto ¢lanku bylo ukazat pfiklad stanoveni poctu shluk( u vybranych
koeficientls, které jsou aplikovany do oblibenych softwarovych produktd.
K vyhodnoceni schopnosti uvedenych koeficientll spravné stanovit pocet shlukd bylo
provedeno mnoho analyz, jako napfiklad také v [5], [6]. V tomto cClanku byla
podrobné analyzovana skutecnost prekryvajicich se shluki na skute¢nych datovych
souborech z databaze The UCI Machine Learning Repository. V analyzach, které
jsou dale uvedeny v [11] a [13], je provedeno srovnani na mnoho generovanych
souborech, aby bylo mozné stanovit srovnatelné podminky a urc€it schopnost pouziti
téchto koeficientl v riznych podminkach.

Na zakladé uvedenych analyz je mozné konstatovat, Ze u dobfe separovanych
shluk nema pocet vyslednych shlukd ani pocet proménnych vliv na UspéSnost
jednotlivych koeficientll. LepSich vysledkl je obecné dosazeno pfi pouziti Euklidovy
vzdalenosti, viz [13]. Cim je v8ak separace shluk(l nizsi, tim jsou koeficienty pro
stanoveni poctu shluki méné uspésné. Jak bylo uvedeno vyse, nejvyssi uspésnost
pfi analyze vybranych realnych datovych souborld mél DaviesGv-BouldinGv index,
u kterého bylo pfi pouziti Mahalanobisovy miry vzdalenosti dosazeno vySSi
uspésnosti o 21,05 %. Pouzitelnost koeficientd pro stanoveni optimalniho poctu
shluku v pfipadé, ze se shluky znacné prekryvaji, byla velmi nizka. V takovémto
pfipadé je tedy lepSich vysledkl dosazeno pfi pouziti Mahalanobisovy miry
vzdalenosti.
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RESUME

In case of the well-separated clusters, neither the number of the resulting clusters,
nor the number of variables affect the efficiency of individual clusters. Better results
are generally achieved by using the Euclidean distance. However, the lower the
separation of clusters, the less efficient are the coefficients determining the number
of clusters. The applicability of coefficients for determining the optimal number of
clusters is very low if the clusters are significantly overlapped. In this case, better
results are achieved by using Mahalanobis distance.
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ROZHODOVACIE STROMY AKO PREDIKTIVNA MODELOVACIA TECHNIKA
DECISION TREES AS A PREDICTIVE MODELING METHOD

ABSTRAKT

Rozhodovacie stromy su silnym nastrojom, ktory sa pouziva na predikciu
a klasifikaciu. Pritazlivost metdd zaloZzenych na rozhodovacich stromoch je dana
skutoCnostou, ze rozhodovacie stromy predstavuju pravidla. Ak sa rozhodovaci
strom pouziva na klasifikaciu (cielova premenna je kategoridlna), nazyva sa
klasifikacny strom. Ak sa pouZije na regresné ulohy (ciefova premenna je spoijita),
nazyva sa regresny strom. Clanok sa venuje opisu $truktury rozhodovacich stromov
a zakladnym algoritmom na konstrukciu rozhodovacich stromov.

ABSTRACT

Decision trees are powerful tools for classification and prediction. The attractiveness
of tree-based methods is largely due to the fact that decision trees represent rules.
When a decision tree is used for classification tasks (the target variable is
categorical), it is referred to as a classification tree. When it is used for regression
tasks (the target variable is continuous), it is called a regression tree. This article
describes the structure of decision trees and the basic algorithm for their
construction.

KLUCOVE SLOVA
rozhodovacie stromy, entropia, Giniho index, algoritmy rozhodovacich stromov

KEY WORDS
decision trees, entropy, Gini index, decision tree algorithms

1. UvVOD

Modely rozhodovacich stromov zalozené na niekolkych vstupnych a jednej
vystupnej premennej patria do skupiny viacrozmernych Statistickych metdd. Na
zaklade hodnét vstupnych (vysvetlujucich) premennych sa odhaduje hodnota spojitej
zavislej (vystupnej) premennej alebo sa jednotlivé objekty zaraduju do prislusnych
skupin zodpovedajucich kategdériam zavislej premennej. Rozhodovacie stromy
mozno preto povazovat za alternativny pristup k linearnej regresnej analyze, ak je
zavisla premenna Ciselnd spojita, alebo Kk logistickej regresii a diskriminacnej
analyze, ak je zavisla premenna kategorialna [14]. Rozhodovacie stromy mozno
zaradit' tiez do skupiny hierarchickych zhlukovacich metéd, kedZe ich vystupom su
disjunktné podmnoziny pévodného suboru objektov [5].

Rozhodovacie stromy sa pouzivaju v situaciach, ked potrebujeme predikovat
hodnoty spojitej zavislej premennej, alebo v pripadoch, ked' predikujeme prislusnost
objektov do vopred zvolenych tried.

V literature sa moézeme stretnut’ s roznymi definiciami rozhodovacieho stromu.
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Rozhodovaci strom je Struktura, ktora sa vyuziva na rozdelenie velkého suboru
pripadov v databaze na mensie subory pripadov pri postupnej aplikacii jednoduchych
rozhodovacich pravidiel. Rozhodovaci strom pozostava zo suboru pravidiel
(predpisov)1 na rozdelenie velkej heterogénnej populacie do mensich,
homogénnejSich skupin s reSpektovanim prislusnej vystupnej premennej [2].

Rozhodovaci strom predstavuje reprezentaciu rozhodovacej procedury na
klasifikaciu pripadov do prislusnych tried. Je to grafova Struktura vo forme stromu
obsahujuca korenovy uzol, nelistové a listové uzly. Uzly reprezentuju triedu alebo
testovaci znak. Hrany reprezentuju hodnoty testovacieho znaku [8].

2. GENEROVANIE ROZHODOVACIEHO STROMU

Rozhodovacie stromy sa generuju postupom, ktory sa nazyva TDIDT (top down
induction of decision trees) — indukcia rozhodovacich stromov zhora nadol.
Algoritmus na generovanie rozhodovacieho stromu sa zacina na trénovacej mnozine,
ktora sa nazyva aj priestor pripadov, mnozina pripadov alebo zakladny priestor. Ten
je tvoreny hodnotami vstupnych premennych (znakov) Xj, Xa... Xg, ktoré mézu byt
Ciselné (diskrétne, spojité) aj slovneé, a hodnotami vystupnej premennej Y, zistenych
na mnoZzine pripadov (objektov). Hodnoty vystupnej premennej vytvaraju triedy.

Zakladny priestor sa v procese generovania rozhodovacieho stromu deli na
podpriestory, ktoré su charakterizované hodnotami testovacich znakov. Delenie sa
uskutoCnuje rekurzivne, kym nie je splnena tzv. ukonovacia podmienka. Pri tomto
postupe sa mnozina pripadov postupne deli na menSie a menSie podmnoziny
(podpriestory), v ktorych prevladaju pripady jednej triedy alebo pripady s podobnou
hodnotou znaku.

Tento algoritmus, ktory sa povazuje za vSeobecny postup generovania
rozhodovacieho stromu zhora nadol, méZeme zapisat takto [8]:

1. Ak je pre kazdy podpriestor splnené ukoncCovacie kritérium, generovanie sa
ukongi.

2. Inak:

3. Zvoli sa podpriestor obsahujuci pripady klasifikované do viacerych tried.

4. Pre zvoleny podpriestor sa vyberie jeden testovaci znak, este nepouzity pre
dany podpriestor pripadov.

5. Zvoleny podpriestor pripadov sa rozdeli na dalSie podpriestory podfa hodnét
zvoleného testovacieho znaku.

Krok 1 zodpoveda pripadu, ked generovanie rozhodovacieho stromu je uz
ukoncené. Krok 2 pokracCuje v generovani, ked expanduje jeden listovy uzol o jednu
uroven.

Uvedeny algoritmus okrem pravidla budovania stromu zhora nadol zahfha aj
pravidlo ,rozdefuj a panuj“, ktoré sa uplatiuje pri indukovani podstromov, pri ktorom
sa ulohy delia na podulohy. Pri tomto postupe sa mnozina pripadov postupne deli na
mensie a eSte menSie podmnoziny (podpriestory), v ktorych previadaju pripady
jednej triedy.

! Pravidlami st v tomto pripade vztahy medzi premennymi.
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Rozhodovacie stromy sa zobrazuju najCastejSie v grafickej podobe, pri€om
existuje vela moznosti ich znazornenia. Obrazok 1 ilustruje jednu z moznosti
zobrazenia rozhodovacieho (klasifikacného) stromu.

Obrazok ¢é. 1: Grafické zobrazenie rozhodovacieho stromu

! i
j korefioviy |
i
-7 E uzol !
B |
= i T i
LT J nelistovy |
- i
~ o uzol !
& H s
pocasie i S — |
s
slneéno _— | T~-_ e ;

zamracenée

hrasa

V *‘;7:5 E,_:/ N :,r
v
hrasa nehrd sa nehré sa hrisa

Zdroj: [10], viastné spracovanie

KlasifikaCny strom na obrazku 1 vznikol na trénovacej mnozine uvedenej v tabulke
1. Pripadmi su dni, poCas ktorych sa sledovali atributy pocasia (vysvetlujuce
premenné), zavislou, modelovanou premennou je premenna hra, ktora nadobuda
dve obmeny: hra sa, nehra sa.

Tabul'ka ¢. 1: Trénovacia mnoZina pripadov

Vstupné premenné Cielova premenna
pocasie teplota vlihkost’ vietor hra
Sine¢no 29 85 nie nehra sa
Sine¢no 27 90 ano nehra sa
Zamracené 28 78 nie hra sa
Dazd 21 96 nie hra sa
Dazd 20 80 nie hra sa
Dazd 18 70 ano nehra sa
Zamracené 18 65 ano hra sa
Slnec¢no 22 95 nie nehra sa
Slnec¢no 21 70 nie hra sa
Dazd 24 80 nie hra sa
Sine¢no 24 70 ano hra sa
Zamracené 22 90 ano hra sa
Zamracené 27 75 nie hra sa
Dazd 22 80 ano nehra sa
Zdroj: [10]
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Vytvoreny klasifikaény strom je trojiroviiovou? hierarchickou trukturou, ktora ma
osem uzlov. V korenovom uzle sa nachadza cela mnozina pripadov (objekty opisané
hodnotami vstupnych premennych a hodnotami vystupnej premennej). Nelistové
(neterminalové, medzilahlé wuzly) su vtomto grafe zobrazené ovalom. Tie
reprezentuju testovaci znak (vetviaci znak). Zhora nadol orientované hrany (vetvy
stromu), ktoré vychadzaju ztychto uzlov, zodpovedaju kategdériam testovacich
znakov. Podpriestory, ktoré sa uz dalej nedelia, sa nazyvaju listy (listové, terminalové
uzly), tie si zobrazené obdiznikom. Listy najéastejsie obsahuju informaciu o zaradeni
objektu do klasifikaCnej triedy (v pripade klasifikaCnych stromov) alebo informaciu
o odhadnutej strednej hodnote modelovanej premennej (v pripade regresnych
stromov). Okrem toho obsahuju aj informaciu o pocCetnostiach prislusnych tried
zavislej premenne;j.

KedZe sa kazdy trénovaci priklad asociuje s jednym listovym uzlom, stromovu
Strukturu mozno prepisat do suboru rozhodovacich (klasifikacnych, produkcnych)
pravidiel. Kazdé klasifikacné pravidlo obsahuje opis jednej cesty od koreniového uzla
po niektory listovy uzol. Prava strana pravidla obsahuje nazov triedy zodpovedajucej
listovému uzlu, v ktorom sa cesta konci. Do tejto triedy je zaradeny kazdy trénovaci
priklad spinajuci podmienky lavej strany pravidla. Ako priklad rozhodovacich
pravidiel uvedieme pravidla, do ktorych je prepisana stromova Struktura uvedeného
rozhodovacieho stromu (obr. 2).

Obrazok ¢. 2: Rozhodovacie pravidla

Node = 4
if pocasie IS ONE OF: ZAMRACENE then Tree Node Identifier = 4
Number of Observations =4 Predicted: hra = nehrd sa = 0.00 Predicted: hra =hrd sa = 1.00

Node =5
if vihkost < 77.5 AND pocasie IS ONE OF: SLNECNO or MISSING then Tree Node Identifier = 5
Number of Observations = 2 Predicted: hra = nehra sa = 0.00 Predicted: hra = hra sa =1.00

Node = 6

if vihkost >= 77.5 or MISSING AND pocasie IS ONE OF: SLNECNO or MISSING then Tree Node
Identifier =6

Number of Observations = 3 Predicted: hra = nehrd sa = 1.00 Predicted: hra=hra sa = 0.0

Node =7
if vietor IS ONE OF: ANO AND pocasie IS ONE OF: DAZD then Tree Node Identifier = 7
Number of Observations = 2 Predicted: hra = nehra sa = 1.00 Predicted: hra = hra sa = 0.00

Node = 8

if vietor IS ONE OF: NIE or MISSING AND pocasie IS ONE OF: DAZD then Tree Node
Identifier = 8

Number of Observations = 3 Predicted: hra = nehrd sa = 0.00 Predicted: hra=hrd sa = 1.00

Zdroj: vlastné spracovanie, SAS EM

Ak je vystupna premenna kategorialna, kazdy listovy uzol predstavuje niektoru
z kategorii, tried vystupnej premennej. Vtedy hovorime o klasifikacnych stromoch. Ak
je vystupna premenna spojita, kazdy list reprezentuje odhadnutu hodnotu vystupnej
premennej. V takomto pripade hovorime o regresnych stromoch. V uvedenom

2 Uroveri obsahujuca koreriovy uzol sa povazuje za nultu.
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priklade ma modelovana premenna dve triedy, preto listy reprezentuju jednu z tried
znaku hra: hra sa, nehra sa.

2.1. Kritéria vyberu testovacich znakov
Kritéria vyberu testovacich znakov pre klasifikaéné stromy

Kritérium na vyber premennej, ktora sa pouzije na prislusnej urovni vetvenia,
zavisi od charakteru vystupnej premennej. Zakladna idea rastu stromu suvisi
s tedriou Cistoty udajov. Kritériom vyberu vetvenia je zvySovanie Cistoty dcérskych
uzlov®. Viyber testovacieho znaku sa moze uskutoénit réznymi postupmi. Ak je
vystupna premenna kategorialna, pouziva sa pri vybere testovacieho znaku Giniho
index, entropia, informacny zisk alebo chi-kvadrat test nezavislosti. Ak je vystupna
premenna spojita, jednou z moznosti je kategorizacia jej hodnét a pouzitie niektorej
z uz spomenutych mier. Pri zachovani jej pévodného charakteru sa uplatnuje
redukcia rozptylu alebo F-test.

Pri posudzovani kvality delenia (vetvenia) sa vyuzivaju miery Cistoty vzniknutych
dcérskych uzlov, ktoré vychadzaju z entropie: informacny zisk (Information Gain)
a pomerny informacny zisk.

Entropia

Uvazujme o trénovacej mnozine n pripadov. Kazdy pripad je opisany hodnotou
vstupného znaku A* a hodnotou vystupného znaku Y. Nech nadobtida vstupny znak
hodnoty a, (i=1,2,..k) anech ma vystupny znak m réznych hodnét — tried y ,

(j =1.2,..m ). Pravdepodobnost vyskytu triedy y , (j=1,2,..m ) vystupného znaku Y
oznatme p, (j=1.2,..m).

Entropiu vystupného znaku Y vyjadrime takto:
H(Y)z—Z(pjlogzpj), (1)

kde p, je pravdepodobnost’ vyskytu j-tej triedy vystupného znaku Y.

n

Pravdepodobnost p, mdzeme odhadnut pomocou relativnej pocetnosti —, kde
n
n, je absolutna pocCetnost triedy y , j=1,2,..m v mnozine trénovacich pripadov.
Vztah (1) potom upravime na tvar
m(n, n
H(Y)=-2>|—log,—|. (2)
=N n)

Za Cisty uzol sa povaZzuje taky, ktory obsahuje len pripady jednej triedy vystupného znaku.

* A budeme povaZovat' za kategorialnu premennu. Vstupnymi premennymi mdézZu byt aj spojité
premenné. Pri tvorbe rozhodovacieho stromu nie je mozZné vytvarat vetvy pre kazdu hodnotu
premennej, preto dochadza v procese rastu stromu ku kategorizacii hodnét spojitych premennych.
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Ak ma vystupny znak Y len dve kategdrie, entropia nadobuda minimalnu hodnotu
0 vtedy, ak vSetky pripady patria do tej istej triedy. Ak je pocCetnost’ obidvoch tried
vystupného znaku rovnaka, entropia dosahuje maximalnu hodnotu 1.

Pouzitim vstupného znaku A rozdelime mnoZinu pripadov do k tried (i-ta trieda
obsahuje vSetky pripady s hodnotou a,, i =1,2,...k ). O€akavana entropia znaku A je

vyjadrena vztahom
< n(a)
H(A)=2pH(a)=2 ——H (), (3)

kde n(a,) je pocCet pripadov trénovacej mnoziny, ktoré nadobudaju hodnotu a,

znaku A, H (a,) je entropia na mnoZine pripadov, ktoré maju hodnotu a, znaku A, an

je pocet vSetkych pripadov tejto mnoziny. H (a,) vypocitame takto:

H(&):_injﬁdmgzm(ﬁ), (@)

Ton) ()

kde n (a,) je pocCet pripadov mnoziny j-tej triedy vystupného znaku Y, ktoré maju
hodnotu a, znaku A. Na vetvenie mnoziny sa vybera vstupny znak, pre ktory je
hodnota oCakavanej entropie najmensia.

Informacény zisk
Pre entropiu, ktora je mierou necistoty, je stanoveny informacny zisk z (A) znaku
A takto:

Z(A)=H(Y)-H(A). ©)

Informacny zisk znaku A je oCakavané zmenSenie entropie zapriinené
rozdelenim pripadov na zaklade kategorii znaku A. Informacny zisk na mnozinach
vytvorenych vetvenim na zaklade kategorii premennej A je definovany ako rozdiel
entropie vyCislenej na celej mnoZine udajov H(Y) a entropie H(A) na
podmnozinach, ktoré dostaneme vetvenim uzla (mnoziny pripadov, ktoré uzol
obsahuje) na zaklade kategdrii premennej A. Na vetvenie sa vyberie znak
s najvy$Sou hodnotou informacného zisku.

Pomerny informacény zisk
Pomerny informacny zisk na rozdiel od entropie a informaéného zisku zohladnuje

pocet hodnét znaku A, ktory sa pouzil pri vetveni. Pomerny informacny zisk Pz (A)
je definovany ako podiel informacného zisku z (A) a tzv. vetvenia v (A)
Z(A)

PZ(A)= A’ (6)

<
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kde je vetvenie v (A) definovane takto:

V(A):—Z ~log, S (7)

Giniho index
Giniho index ma pri vybere premennych a postupnosti ich zaradovania v procese
generovania stromu podobnu funkciu ako entropia. Giniho index je definovany

G-1-3 0!, (8)

kde p, je pravdepodobnost vyskytu j-tej triedy vystupného znaku Y.

Podobne ako pri entropii odhadneme pravdepodobnosti pomocou relativhych
poCetnosti a vztah na vypoc€et Giniho indexu na celej mnozine pripadov potom
upravime na tvar

n (Y
GV)=1-%21|—

| 9)
i=Ln)

Ocakavanu hodnotu Giniho indexu pre znak A urCime analogicky ako pri entropii

s (-3 "o a (10)

kde G (a,) je Giniho index na mnozine pripadov, ktoré maju hodnotu a, znaku A

G(ai):1i[%}. (11)

j=1

Na vetvenie sa pouzije znak s najmensou oCakavanou hodnotou Giniho indexu.

Tak ako pri entropii sme definovali informacny zisk, aj pri Giniho indexe mdzeme
zaviest podobnu mieru, ktorou je redukcia necCistoty

Z,(A)=G(Y)-G (A). (12)

Pri vetveni sa vyberie znak, ktorého pouzitie pri vetveni vedie k najvacsej redukcii
necistoty v uzle.

Alternativne mozno na vetvenie stromu pouZit' aj chi-kvadrat test nezavislosti. Na
vetvenie na prislusnej urovni vetvenia sa pouzije znak, ktory ma najvacsiu asociaciu
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s vystupnym znakom. Sila asociacie sa porovnava pomocou p-hodnoty testu
nezavislosti. Na vetvenie sa vyberie znak, pre ktory je p-hodnota najmensia.

Kritéria vyberu testovacich znakov pre regresné stromy

Iné spdsoby vyberu znakov na vetvenie sa pouzivaju pri regresnych stromoch,
ktoré modeluju spojitu vystupnu premennu. Regresné stromy sa pouzivaju na odhad
oCakavanej hodnoty vystupného znaku. Listové uzly v regresnych stromoch obsahuju
priemernu hodnotu vystupného znaku pre pripady v danom uzle. V regresnych
stromoch sa na volbu znaku na vetvenie mnoziny pripadov pouziva redukcia
smerodajnej odchylky vystupného znaku alebo F-test.

Redukcia smerodajnej odchylky

V regresnych stromoch mozno povazovat redukciu smerodajnej odchylky
vystupného znaku za alternativu k informaénému zisku. Smerodajna odchylka hodnét
vystupného znaku je na mnozine n pripadov vyjadrena vztahom

10 e
sy:\/; (v, -y) (i=12,..n). (13)

Pouzitim vstupného znaku A rozdelime mnozinu n pripadov do k tried (i-ta trieda
obsahuje vsSetky pripady s hodnotou a , (i=1,2,..k). OCakavana smerodajna
odchylka na podmnozinach, ktoré vzniknu vetvenim mnoziny pripadov na zaklade
hodndét a, znaku A, je urCena vztahom

s, ()= 3 1O

i=1

,(a), (14)

kde n (a,) je poCet pripadov mnoziny, ktoré nadobudaju hodnotu a, znaku A, s (a,)
je smerodajna odchylka vystupného znaku Y na mnoZine pripadov, ktoré maju
hodnotu a, znaku A, a n je pocCet pripadov danej mnoziny.

Namiesto informacného zisku sa na vyber znaku pouziva redukcia smerodajnej
odchylky

Zs, (A)=s, —-s, (A). (15)

Na vetvenie sa vyberie znak, pre ktory je redukcia smerodajnej odchylky (15)
najvacsia.

F- test

Pri tomto teste sa porovnavaju stredné hodnoty p; (i = 1,2,...k ) vystupného znaku
Y na podmnozinach, ktoré dostaneme rozdelenim mnoziny pripadov podfa hodnét
vetviaceho znaku A. Pri tomto teste sa overuje platnost nulovej hypotézy

Hy y,=H,=...= 4, pre k >2
oproti alternativnej hypotéze

H, : aspon dve stredné hodnoty sa nerovnaju.
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Hodnotu testovacej Statistiky mozno za predpokladu platnosti nulovej hypotézy
vypocitat podla vztahu

F = k =1 , (16)

kde y, je priemerna hodnota znaku Y na mnozine pripadov, ktoré maju hodnotu a,
znaku A, y je priemerna hodnota znaku Y na mnoZine vSetkych pripadov, n(a,) je
pocet pripadov, ktoré nadobudaju hodnotu a, znaku A, y,  su hodnoty znaku Y na

mnozine pripadov, ktoré maju hodnotu a, znaku A, n je pocetnost mnoziny pripadov
(uzla), ktoru vetvime, a k je po€et hodnot znaku A.

Prisludsna testovacia Statistika ma Fisherovo rozdelenie s po¢tom stupnov volnosti
v,=k-1av,=n-k.

Nulovu hypotézu na drovni vyznamnosti a zamietneme vtedy, ked F > F __(v,,
v,), kde F_ (v,, v,) je (1-a)100-percentny kvantil Fisherovho rozdelenia so
stupfiami volnosti v, =k -1av,=n-k.

19

Na vetvenie vyberieme znak s najvacSou hodnotou F Statistiky, respektive
s najmensou p-hodnotou F-testu. Ked na prislusnej urovni vetvenia pre ziadny znak
nezamietneme H , vetvenie skoncime.

Podobne mozno na vetvenie pouZit' aj chi-kvadrat test nezavislosti.

3. ALGORITMY GENERUJUCE ROZHODOVACIE STROMY

V praxi sa vyuZzivaju rézne softvérové baliky, ako napr. Salford Systems CART,
IBM SPSS Modeler, Rapid Miner, SAS Enterprise Miner, Matlab, R, Weka atd.,
v ktorych su implementované algoritmy na generovanie rozhodovacich stromov.

Algoritmy generujuce rozhodovacie stromy sa liSia aplikovanym kritériom, ktoré sa
pouziva pri vybere vetviacej premennej, druhom vetvenia (binarne, viacnasobné
vetvenie), sp6sobom narabania s chybajucimi hodnotami, charakterom cielovej
premennej a nastaveniami regulujucimi rast stromu.

Prvym pocitaovo implementovanym algoritmom bol algoritmus AID (Automatic
Iteraction Detection). Vyvinuli ho v roku 1963 John Sonquist a James Morgan [15].

Na modelovanie hodnét vystupnej premennej vyuzZiva binarne vetvenie. Vstupnymi
premennymi mdzu byt nominalne aj ordinalne premenné, vystupna premenna je
spojita. Pri generovani stromu rozdeluje algoritmus najskor uzly, v ktorych je sucet
Stvorcov odchylok hodndt vystupnej premennej od priemeru najvacsi. Vetvenie sa
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ukonci, ak je pokles suctu Stvorcov odchylok nizSi ako hrani¢na hodnota, ktora sa
rovna sucinu zvolenej konstanty a celkovej sumy Stvorcov odchylok.

Nasledovnikom tohto algoritmu bol klasifikacny algoritmus THAID (Theta-
Automatic Iteraction Detection), vyvinuty Jamesom N. Morganom a Robertom C.
Messengerom v roku 1973 [3].

Jednym =z najstarSich asuCasne jednym z najrozSirenejSich algoritmov
v komercnej oblasti je CHAID (CHi-squared Automatic Interaction Detection). Jeho
autor V. Gordon Kass [6] zdokonalil predchadzajuce algoritmy AID a THAID.

CHAID sa pouziva na modelovanie nominalnej vg'/stupnej premennej, pricom
vyuziva nominalne aj ordinalne vysvetlujuce premenné”. Na rozdiel od systému AID
generuje nebinarny strom, priCom delenie udajov v jednotlivych uzloch je rekurzivne,
t. j. kazdy uzol sa deli podla rovnaného predpisu. Na delenie pozorovani a vyber
vetviacich znakov vyuziva chi-kvadrat test.

V korefiovom uzle sa pre kazdy vstupny znak A; vytvori kontingenéna tabufka
rozmerov k x |;, kde k je po€et hodnét (kategorii) vystupnej premennej Y a |; je pocet
hodnét (kategorii) vstupnej premennej A;. Na podtabulkach rozmerov k x 2, ktoré sa
vytvaraju pre kazdu kombinaciu dvojic hodndt vstupnej premennej A;, sa pomocou
chi-kvadrat testu nezavislosti testuje podobnost tychto dvoch hodnét, kategarii.
Postupne nastava zhlukovanie tych dvojic kategérii vstupnej premennej, pre ktoré je
vysledok chi-kvadrat testu Statisticky nevyznamny, a to v poradi rastucej hodnoty chi-
-kvadrat Statistiky. Po kazdom zlu€eni kategorii sa prepocCitava hodnota chi-kvadrat
Statistiky vytvorenej tabulky. Po ukoncCeni zhlukovania sa hlada najlepSie vetvenie
pre kategorie, ktoré vznikli zlu€enim aspon troch pdvodnych kategorii vstupnej
premennej. Ak je vysledok chi-kvadrat testu Statisticky vyznamny, uskuto¢ni sa dané
vetvenie, ak nie je vysledok Statisticky vyznamny, zachova sa tato zlu¢ena kategéria
a prejde sa na dalSiu premennu. Po dokonceni optimalneho zlu€ovania kategérii pre
kazdu vysvetlujucu premennu sa vyberie najvhodnejSia premenna na vetvenie, a to
na zaklade vysledku chi-kvadrat testu (p-hodnoty testu po Bonferroniho korekcii).
Zaciatkom 90. rokov minulého storoCia vytvoril Barry de Ville algoritmus Exhaustive
CHAID, ktory uskutoCnuje podrobnejSie prehfadavanie. Vysledkom je strom s vacsim
poctom vetiev [3].

Algoritmus ID3 (Iterative Dichotomizer 3) [11] je klasickym prikladom algoritmu,
ktory buduje rozhodovaci strom metdédou zhora nadol TDIDT. Strom vytvoreny
s vyuzitim algoritmu ID3 pracuje ako klasifikator, pri ktorom je vystupna premenna
kategorialna. Kategorialnymi su aj vstupné premenné. Ako kritérium vyberu deliacich
znakov vyuziva entropiu. Na kazdej urovni vetvenia sa zo vSetkych potencialnych
vstupnych premennych vyberie ta, ktorej pouzitim nastane rozStiepenie mnoziny
(materského uzla) na také podmnoziny (dcérske uzly), na ktorych je celkova entropia
najmensia. Vetvenie sa konci, ak kazdy list obsahuje pozorovania patriace do jedne;j
triedy, t. j. pozorovania nadobudaju rovnaku hodnotu vystupnej premennej (hodnota
entropie v kazdom liste je nulova). Aby sa dosiahol ¢o najjednoduchsi strom, entropia
by mala €o najrychlejSie klesnut na nulovu hodnotu. Strom generovany algoritmom
ID3 vedie k maximalnemu poklesu entropie lokalne v kazdom kroku. Algoritmom

® Vstupné spoijité premenné sa kategorizuju, pricom sa vytvaraju priblizne rovnako pocetné intervaly.
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dokaze vytvorit stromy s vysokym stupfiom generalizacie. Je pouzitelny len pri
rieSeni neinkrementalnych tloh®.

V roku 1986 vytvorili matematici Schlimmer a Fisher algoritmus 1D4, ktory bol
inkrementalnou modifikaciou algoritmu ID3. Ovela znamejSim je algoritmus ID5R,
ktory bol odvodeny priamo z algoritmu ID4.

Algoritmus IDSR (Inductive Dichotomizer 5 Recursive) je inkrementalnou
modifikaciou algoritmu ID3, priCom sa pri iom nevyskytuju problémy algoritmu ID4.
Vyuziva sa v situaciach, ked nie su zname vsSetky trénovacie pripady naraz, do
trénovacej mnoziny sa pridavaju postupne. Ak by sa v takejto situacii pouZil niektory
neinkrementalny algoritmus, viedlo by to po prichode kazdého nového pripadu
k zruSeniu uz existujuceho stromu a indukcia stromu by musela prebehnut od
zaciatku. Pri novej indukcii by sa nevyuzili informacie ziskané v predchadzajucich
krokoch. Pri inkrementalnej indukcii kazdé pridanie novych pripadov vedie
k modifikacii uz vytvoreného rozhodovacieho stromu. Rozhodovaci strom sa
rekurzivne aktualizuje pod aktualnym uzlom pozdiZ vetvy zodpovedajlcej tej hodnote
znaku, ktora sa vyskytla v novom trénovacom pripade. Algoritmus IDSR vyuziva pri
vybere deliacich znakov entropiu, resp. informacny zisk.

Algoritmus C4.5 pracuje na podobnom principe ako ID3 [13]. Ako vstupné
premenné pouziva nominalne aj CcCiselné spojité premenné, dokaze pracovat
s pozorovaniami, pri ktorych chybaju hodnoty niektorych premennych. Ide
0 neinkrementalny algoritmus, ktory buduje strom zhora nadol. Aj pri tomto algoritme
musi byt na vytvorenie perfektného rozhodovacieho stromu splnena podmienka
neprotireCivosti trénovacich pripadov. Na vyber testovacej podmienky vyuZiva
pomerny informacny zisk. Algoritmus C4.5 pracuje iba v textovom rezime. V oblasti
strojového ucenia sa povazuje za Standard tvorby rozhodovacich stromov. Jeho
najnovsia verzia je implementovana ako algoritmus C5.0 a jeho unixovy duplikat See 5.

4. UKONCENIE RASTU STROMU, PREREZAVANIE ROZHODOVACICH
STROMOV
Rast, vetvenie stromu sa ukonCi, ak je splnena niektora z nasledujucich

podmienok:

uzol je Cisty, t. j. obsahuje rovnaké hodnoty vystupnej premennej,

vSetky pozorovania v uzle maju rovnaké hodnoty vstupnych premennych,

strom dosiahol pouzivatelom definovanu hibku vetvenia,

poCet pozorovani v rodiCovskom uzle je menS$i ako pouzivatelom definovany

minimalny pocCet pozorovani,

e pocet pozorovani v dcérskych uzloch je mensi ako pouzivatefom definovana
minimalna hranica,

e redukcia necistoty uzla, ktory by sa mal optimalne rozstiepit, je niZSia, ako ju
pouzivatel definoval.

® pri inkrementalnych ulohach sa postupne spracuva jeden trénovaci pripad za druhym. Po kazdom
pripade pouZity algoritmus poskytuje rieSenie. Pri neinkrementalnych tlohach sa spracuje naraz cela
mnoZzina pripadov.
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Pri generovani rozhodovacich stromov vedie snaha o podrobny opis udajov
trénovacej mnoziny k vytvoreniu stromu, ktory bezchybne klasifikuje na mnozine
trénovacich pripadov. Takyto strom byva Casto preuCeny. Preucenie (overfitting)
stromu v praxi znamena, Zze model sice kvalitne vysvetluje vztahy na trénovacej
mnozine, tie vSak nie su vSeobecne platne, preto pri jeho aplikacii na inej mnoZzine
udajov nastava vysoka chybovost. Typickymi znakmi preuceného stromu su jeho
prilisna koSatost, tenké vetvy obsahujuce C€asto iba jeden tréningovy pripad
a malopocetné listové uzly na spodnych urovniach stromu.

Vygenerované stromy su preto modifikované tzv. orezavanim (tree-pruning).
Pouzivaju sa dva spb6soby orezavania:
e orezavanie pri konstrukcii (prepruning),
e orezavanie po konstrukcii (postpruning).

Pri prvom spOsobe orezavania poCas rastu stromu sa predCasne pomocou
modifikovaného algoritmu ukonci rast niektorych vetiev. Dévodom ukon&enia méoze
byt napriklad dostato¢ne vysoka pravdepodobnost, Ze udaje prislusnej vetvy patria
do tej istej klasifikatnej triedy. V praxi moze byt problémom ur€enie tejto hranice
pravdepodobnosti.

Dal$ou moznostou, ako zlepsit predikéni schopnost a chybu klasifikacie stromu,
je orezanie uz vygenerovaného stromu. Pri tomto spésobe sa vygeneruje uplny
strom. Pri prerezavani, ked sa nelistové uzly nahradzaju listovymi, sa posudzuje, ako
sa zhorsi jeho klasifikatna schopnost. Tento spésob sa v praxi povazuje za
jednoduchsi, hodnovernejSi, hoci je Casovo naro¢ne;jsi.

Techniky orezavania sa liSia od seba aj tym, aka mnoZina udajov sa pri raste
stromu ajeho spatnom orezani pouziva. Techniky orezavania podfa toho
rozdelujeme do dvoch skupin:

e orezavanie pouzivajuce len trénovaciu mnozinu,
e oOrezavanie pouzivajuce trénovaciu aj testovaciu, resp. validaénu mnozinu.

Pri prvej technike sa na tej istej datovej mnozine, na ktorej sa necha strom narast,
robi rozhodnutie o tom, ako ho orezat.

Pri druhej technike sa na jednej (trénovacej) mnozine strom vygeneruje, druha
mnozina sluzi na vyber podstromu z mnoziny vSetkych kandidatskych podstromov,
ktorym je pbévodny strom nahradeny. Pri vybere sa zohfadiuje miera nespravnej
klasifikacie.”

Na obrazku 3 je znazornena zavislost priemernej Stvorcovej chyby od poctu listov
pri raste stromu. S rastucim poc¢tom listov priemerna Stvorcova chyba na trénovacej
mnozine systematicky klesa, na validacnej mnozine zacne od istého poctu listov rast.
Problém sa rieSi orezanim stromu na taky pocet listov, aby chyba na trénovacej aj
validaénej mnoZine dosiahla minimum (na obrazku je orezanie naznacené zvislou
Ciarou).

! Postup orezavania podrobnejsie pozriv [2] na s. 184 — 192.
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Obrazok ¢é. 3: Orezanie rozhodovacieho stromu
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5. PRAKTICKA UKAZKA ROZHODOVACIEHO STROMU

Ukazkou rozhodovacieho stromu, ktory bol vytvoreny na realnej databaze udajov,
je klasifikacny strom vytvoreny na zaklade udajov pochadzajucich zo Statistického
zistovania EU SILC 2015 (zdroj: SU SR, EU SILC 2015, UDB 26/09/2016). Pouzili
sme R_subor (Register oséb), ktory obsahuje zaznam za kazdu osobu, ktora v Case
zistovania zila v domacnosti zahrnutej do databazy alebo bola doasne nepritomna.
Tento subor obsahoval 16 181 pripadov (osbéb). Databaza bola rozdelena na
trénovaciu mnozinu (60 % pripadov) a validacnu mnozinu (40 % pripadov).

Na modelovanie sme definovali skupinu vstupnych (vysvetlujucich, nezavislych)
premennych a modelovanu (vysvetfovanu, zavislli) premennu. Nezavislymi premennymi
boli premenné: RB090: pohlavie, (1 — muz, 2 — Zena), RB210: status zakladnej
ekonomickej aktivity (1 — pracujuci, 2 — nezamestnany, 3 — starobny déchodca, osoba
v pred€asnom déchodku, 4 — ina neaktivna osoba), HT typ domacnosti (5 — jednoclenna
domacnost, 6 — domacnost 2 dospelych bez zavislych deti — obaja vo veku pod 65
rokov, 7 — domacnost’ 2 dospelych bez zavislych deti — aspon jeden dospely vo veku 65
rokov a viac, 8 — ostatné domacnosti bez zavislych deti, 9 — domacnost’ s 1 rodiCom
a s 1 alebo viac zavislymi detmi, 10 — domacnost 2 dospelych s 1 zavislym dietatom, 11
— domacnost 2 dospelych s 2 zavislymi detmi, 12 — domacnost 2 dospelych s 3 alebo
viac zavislymi detmi, 13 — ostatné domacnosti so zavislymi detmi), EQ INC20:
ekvivalentny disponibilny prijem domacnosti (ro€na suma). Zavislou premennou bola
premennd SEV_DEP: zdvaznd materidlna deprivécia® (1 — ano, 0 — nie), ktora
vyjadrovala, Ci je osoba alebo domacnost’ ohrozena rizikom chudoby.

8 Za zavazne deprivované osoby sa povazuju osoby, ktoré uvadzaju nepritomnost alebo vynuteny
nedostatok aspori v Styroch z tychto deviatich poloZiek: Celit neoCakavanym vydavkom, v priebehu
jedného roka jeden tyzderi dovolenky mimo domova, platit za nedoplatky (hypotéky alebo najomné,
ucty alebo kupy na splatky), jedlo s mdsom, hydinou alebo rybou kazdy druhy den, udrzZiavat
primerane vykurovany domov. Dal$ie polozky vyjadruju, Ze doméacnost si neméze dovolit (hoci chce):
viastnit pracku; viastnit farebny televizor; vlastnit’ telefén; viastnit osobny automobil. ISlo o predmety
dihodobej spotreby alebo ¢innosti, ktorych nepritomnost, resp. nedostatok boli vynutené (ludia by to
chceli vlastnit, ale zdroje im to nedovoluja).
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KlasifikaCny strom sme vytvorili v programe SAS Enterprise Miner™, ktory vyuZiva
vlastnu metodolégiu SEMMA. Ako mieru Cistoty udajov sme zvolili entropiu, umoznili
sme najviac trojnasobné vetvenie, rast stromu sme regulovali tym, Ze sme povolili
maximalne Styri urovne vetvenia a urcili sme minimalny pocet pripadov v listoch.
Vytvoreny klasifikaCny strom je na obrazku C. 4.

Najvacsi vplyv na zavaznu materialnu deprivaciu ma vysSka ekvivalentného
disponibilného prijmu, vplyv pohlavia je zanedbatelny. NajvysSi podiel materialne
deprivovanych je v skupine osOb, u ktorych vyska ekvivalentného disponibilného
prijmu neprekracuje 4 101 eur, pricom v tejto skupine sa podiel materialne
deprivovanych liSi v zavislosti od typu domacnosti, v ktorej osoba zije. Napriklad
v kategorii domacnosti 2 dospelych s 2 zavislymi detmi je 16,5 % deprivovanych
(udaje validaénej mnoziny), v kategérii domacnosti s 1 rodiCom a s 1 alebo viac
zavislymi detmi a ostatnych domacnosti so zavislymi detmi je az 54,2 % materialne
deprivovanych. V pripade, ze vysSka ich roCného ekvivalentného disponibilného
prijmu klesne pod 2 668,70 eura, zvySi sa podiel materidlne deprivovanych na
67,6 % (Udaje na validatnej mnozine). Ak by sme rozdelili osoby s vySkou ro&ného
ekvivalentného disponibilného prijmu pod hranicou 4 101 eur Zijuce v ostatnych
domacnostiach (typ domacnosti: 5, 6, 7, 8, 10 a 12) podfa statusu zakladnej
ekonomickej aktivity, najvyssi podiel materidlne deprivovanych by bol v skupine
nezamestnanych (54,1 % na validaénej mnozine).
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6. ZAVER

V Statistickej praxi sa Casto stretavame so situaciami, ked je naSou ulohou
analyzovat' datové subory vyznacujuce sa vysokou dimenzionalitou, suvisiacou so
snahou komplexne opisat’ zloZeny jav, priCom premenné, ktoré tento jav opisuju,
mozu mat rézny charakter (nominalne, ordinalne, kardinalne). Rozhodovacie stromy
(klasifikatné, regresné stromy) patria k viacrozmernym metédam, ktoré su schopné
analyzovat takéto datové subory. Rozhodovacie stromy mozno povazovat za
alternativny nastroj k regresnej analyze (v situaciach, ked je zavisla premenna
Ciselna spojita); pouzivaju sa ako alternativa k logistickej regresii a diskriminacne;j
analyze (ak je modelovana premenna kategorialna). Niekedy sa tato metdda
zaraduje do skupiny hierarchickych zhlukovacich metdd, pretoze jej produktom je
vytvorenie disjunktnych podskupin z pévodného suboru objektov [5].

V Clanku sme sa venovali opisu rozhodovacich stromov, metédam vyberu
premennych (testovacich znakov) na vetvenie a struénému opisu najCastejSie
pouzivanych algoritmov tvorby rozhodovacich stromov.

Cléanok vznikol s podporou grantovej agentiry VEGA v ramci projektu VEGA
1/0770/17 Dostupnost’ byvania na Slovensku.
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RESUME

The tree based learning algorithms are considered to be one of the best and most
common supervised learning methods. They are suitable for exploratory data
analysis in obtaining information on the impact of the large number of candidate input
variables on the target variable. Decision tree models can be effectively used to
determine the most important attributes in a dataset. Decision tree is a data mining
technique used for the classification and the prediction of values. In data mining, it
represents classifications and regression models. When a decision tree is used for
classification tasks (the target variable is categorical), it is referred to as
a classification tree. When it is used for regression tasks (the target variable is
continuous), it is called a regression tree. Decision trees have many appealing
properties: understandability, flexibility in handling a variety of input data: nominal,
numeric and textual, adaptability in processing datasets with error or missing values,
achieving high predictive performance for a relatively small computational effort,
being part of various data mining software. Because decision trees combine both
data exploration and modeling techniques, they are a powerful first step in the
modeling process even in the construction of the final model using some other
technique. This article describes the structure of decision trees and the basic
algorithm for their construction.
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Elena BENKOVA: Statistici prijali zakladny subor ukazovatelov na meranie trvalo udrzatelného rozvoja vo svete

Informacia/Information

STATISTICI PRIJALI ZAKLADNY SUBOR UKAZOVATELOV NA MERANIE
TRVALO UDRZATELNEHO ROZVOJA VO SVETE
Postrehy zo 48. zasadania Statistickej komisie
Organizacie Spojenych narodov

STATISTICIANS APPROVED AN INDICATOR FILE FOR MEASURING
SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN THE WORLD
Observations from the 48" session
of the United Nations Statistical Commission

Statisticka komisia Organizacie Spojenych narodov (dalej len ,OSN*) vznikla
v roku 1947 a zasada pravidelne v marci. Tohto roku sa konalo v New Yorku uz jej
48. zasadanie. Ugastnici, medzi ktorymi boli aj zastupcovia Statistického Gradu SR,
si pripomenuli 70. vyroCie spoluprace Statistikov z celého sveta. Bohaty oficialny
program tohtoroCného zasadania doplnili poCetné sprievodné podujatia na rézne
odborné témy. Pripravili ich narodné Statistické institucie a medzinarodné
organizacie s ambiciou oslovit jednotlivé Statistické komunity.

Na 48. zasadani boli Statistickej komisii OSN predlozené na informéaciu
a diskusiu spravy podla jednotlivych oblasti Statistiky. Krajiny Europskeho
Statistického systému, Eurépskej unie a Europskeho zdruzenia vofného obchodu uz
tradiCne poskytli k vybranym bodom programu spolo¢né stanovisko. Tento rok sa
vyjadrili k udajom a ukazovateflom Agendy trvalo udrzatelného rozvoja 2030
(dalej ,SDGI"), k Big Datam pre oficialne statistiky a k integracii Statistickych
a geopriestorovych informacii. Spolo¢ny postup si predbezne odsuhlasili este
v novembri 2016 na rokovani Vyboru pre eurdpsky Statisticky systém. Definitivhe sa
na nom dohodli po€as koordinacného stretnutia pod vedenim Eurostatu tesne pred
zadatim oficialneho programu 48. zasadania Statistickej komisie OSN. Spolo&né
stanovisko predniesol predstavitel Malty ako predsedajucej krajiny Rady Eurdpskej
unie. Zohladnuju ho aj zavery, ktoré Statisticka komisia schvalila.

V oblasti agendy 2030 sa dohodlo, Ze jej ukazovatele budu predmetom
kontinualnej kontroly a uprav, ktoré znej vyplynu. Pripusta sa tiez moznost
zaradenia novych ukazovatelov po ich dokladnej revizii v rokoch 2020 a 2025,
pricom sa bude prihliadat na to, aby krajinam nepriniesli zataz navysSe. Rozvijat sa
budu indikatory 3. stupna, t. j. tie, pre ktoré nie su v su€asnosti vyvinuté normy
a metodika.

K problematike SDGI prijali G&astnici 48. zasadania Statistickej komisie OSN
navrh rezolucie, ktora bude predloZzena na schvalenie Valnému zhromaZdeniu
OSN. V dokumente sa piSe:

Statisticka komisia OSN:
— prijima ramec SDGI ako dobrovolny a krajinami vytvoreny nastroj. Ramec
zahfna zakladny subor ukazovatelov, ktoré sa budu kazdoroCne spresnovat
a komplexne preskumavat v rokoch 2020 a 2025. Zakladny subor ukazovatelov sa
doplni o ukazovatele na narodnej a regionalnej urovni,
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— pozaduje vyvoj medzinarodnych noriem, metdéd a usmerneni zameranych na
uplnu implementaciu SDGI,

— pozaduje dalSie spresnovanie ukazovatelov, vytvorenie metaudajov k nim aich
periodické revidovanie v sulade s cielmi trvalo udrzatefného rozvoja,

— pozaduje, aby generalny sekretariat udrziaval databazu ukazovatefov, informoval
raz ro¢ne o dosiahnutom pokroku v tejto oblasti a zabezpecil transparentnost
udajov,

— pozaduje, aby nadalej pokraCovala spolupraca medzi narodnymi Statistickymi
systémami arelevantnymi medzinarodnymi organizaciami zamerana na
harmonizaciu a konzistentnost’ udajov,

— zd6raziuje, Ze oficialna Statistika je zakladom pre SDGl, priCom odporuca vyuZitie
novych zdrojov udajov. Narodné Statistické inStitucie plnia délezitu ulohu
koordinatora,

— Ziada medzinarodné organizacie, aby vyuzivali udaje narodnych Statistickych
inStitucii; v pripade nedostupnosti tychto udajov budu medzinarodné organizacie
svoje odhady pred ich publikovanim konzultovat' s prislusnou krajinou,

— vita Globalny akény plan trvalo udrzatelného rozvoja v oblasti Statistiky prijaty na
prvom svetovom fore o datach v Kapskom meste v januari 2017,

— zdb6raznuje potrebu diskusie o zabezpecCeni dostatoCnych kapacit v suvislosti
s SDGI na vysokych politickych férach,

— Ziada krajiny, medzinarodné a nadnarodné organizacie, Specializované agentury
a dalSie institucie, aby zintenzivnili podporu zberu udajov a posilnili Statistické
kapacity.

Big Data pre oficialne statistiky boli dalSou z aktualnych diskutovanych tém.
Krajiny Eurdpskej unie pozadovali opatrny a postupny pristup k ustanoveniu
svetovej platformy. Ug&astnici Statistickej komisie OSN sa dohodli, Ze svetova
pracovna skupina pre tuto oblast spracuje Studiu o globalnej platforme o datach,
sluzbach a aplikaciach. Studia bude vychadzat z partnerstva so spolognostami
zaoberajucimi sa technolégiami, s poskytovatelmi udajov a s akademickou obcou.
Toto partnerstvo sa zameria na formulaciu politického ramca na riadenie udajov
a informaény manazment vratane zalezitosti tykajucich sa dbévery, reSpektovania
sukromia, dovernosti a bezpecnosti udajov. O vysledkoch svojej prace bude
pracovna skupina informovat’ na najblizS§om zasadani Statistickej komisie.

Vo svete existuje viacero skupin, ktoré sa zaoberaju integraciou statistickych
a geopriestorovych informacii s osobithym zameranim na monitorovanie
ukazovatelov trvalo udrzatelného rozvoja. Aktivitu tychto skupin bude koordinovat
expertna skupina OSN (Global Geospation Information Management, GGIM).

Sprava zo zasadania ocefiuje doterajSiu pracu v jednotlivych oblastiach Statistiky,
ktora vykonali expertné skupiny na réznych urovniach. Stanovili sa priority na
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nasledujice obdobie, schvalili sa nové a prediZil sa mandat niektorym doterajsim
pracovnym skupinam.

Jednou zo sprievodnych akcii 48. zasadania Statistickej komisie OSN bol aj
seminar o otvorenych datach (Open Data). Usporiadala ho neziskova mimoviadna
organizacia Open Data Watch, ktora monitoruje pokrok v tejto oblasti a poskytuje
informacie a pomoc pri implementacii otvorenych dat.

Otvorené data su v praktickom zmysle slova definované ako udaje strojovo
Citatelné, bez vlastnickeho prava, selektovatelné pouzivatefom, doplnené presnymi
metaudajmi, ako data, ktoré su vhodné na akékolvek pouzitie. ODIN, Open Data
Inventory (hodnoti pokrytie a otvorenost’ oficialnej Statistiky s cieflom identifikovat
nedostatky, propagovat politiku otvorenych dat, zlepSovat pristup k nim
a podporovat dialég medzi pouzivatelmi udajov a narodnymi Statistickymi uradmi),
vyhodnotilo stav v 173 krajinach, Slovensko so skére 52/100 sa umiestnilo na 42.
mieste. Diskusia sa zamerala na ulohu otvorenych dat pri zostavovani ukazovatelov
Agendy 2030.

Dal$im zaujimavym sprievodnym podujatim bolo stretnutie o ciefoch agendy trvalo
udrzatefného rozvoja, ktoré zorganizovala Organizacia pre ekonomicku spolupracu
arozvoj (dalej ,OECD") spolu so Stalym zastupenim Ceskej republiky pri OSN.
Diskutovalo sa na nom o narodnych pristupoch k tvorbe a sledovaniu ukazovatelov.
Vnutrodtatna koordinacia je v jednotlivych krajinach odlisna, napriklad v Cesku je
celonarodnym koordinatorom zodpovednym za ukazovatele Cesky $tatisticky Urad,
v inych krajinach su to napr. ministerstva, pripadne urady viady.

Hlavna Statisticka OECD Martine Durandova na tematickom stretnuti informovala
o pilotnom projekte OECD zameranom na analyzu situacie vo vztahu k dosiahnutiu
cielov stanovenych Agendou 2030. Vysledkom pilotného projektu, na ktorom
participovalo Dansko, Finsko, Holandsko, Noérsko, Slovinsko a Svédsko, bolo
vyhodnotenie Startovacej pozicie na ceste k SDGI. OECD bude napomocna pri
spracovani stratégie na dosiahnutie ciefov v dalSich krajinach vratane Slovenskej
republiky.

49. zasadanie Statistickej komisie OSN sa bude konat 6. — 9. marca 2018 v sidle
OSN v New Yorku.

Ing. ELENA BENKOVA

Autorka je riaditelkou odboru eurépskych zélezitosti a medzinarodnej spoluprace Statistického tradu SR.
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Nazory/Opinions
MALO INSPIRATIVNE INSPIRACIE

LACK OF INSPIRATIONAL INSPIRATION

V Cisle 2/2017 Slovenskej Statistiky a demografie som si so zaujmom precital
informaciu s nazvom [. svetové forum o datach prinieslo vela indpiracie aj pre Statnu
Statistiku. Ako Cloveka, ktorého cely doterajsi profesijny Zivot je spojeny s udajmi, ma
tato téma vyrazne oslovila. Po precitani informacie som mal vSiak zmieSané pocity.
Predovsetkym preto, Zze ¢lanok na mna zapdsobil ako splet mnoZstva informacii bez
jednoznacnejSieho inovativnheho odkazu odbornej Statistickej i laickej verejnosti.
Vzhladom na to, Ze iSlo o historicky prvé svetové forum o udajoch, autor €lanku
podla méjho nazoru dostato¢ne nevyuZzil prilezitost na propagaciu vyznamu Statistiky
a Statistickych udajov v kazdodennom zivote. Najviac som bol sklamany z toho, ze
v publikovanej informacii chybala zmienka o globalnom ak&nom plane pre udaje,
ktory je najdolezitejSim odkazom a vyzvou svetového féra pre narodné Statistické
urady.

Sprostredkovane cez internet sa mozno dozvediet, Ze vecna problematika
svetového fora bola rozdelena do tychto Siestich tematickych okruhov:
1. Nové pristupy kvytvaraniu kapacit na ziskavanie lepSich udajov (New
approaches to capacity development for better data),
2. Inovacie a synergie medzi udajmi rozdielnych ekosystémov (Innovations and
synergies across different data ecosystems),
Nenechat’ nikoho mimo Statistiky (Leaving no one behind)
Chapanie sveta prostrednictvom udajov (Understanding the world through data),
Otazky principov zberu, spracovania, zverejhiovania a celkového spravovania
udajov (Data principles and governance),
6. NajblizSie ulohy: globalny akény plan pre udaje (The way forward: A Global Action
Plan for data).

ORw

Podstata zvySenej celosvetovej pozornosti Statistickym udajom vychadza zo snah
vytvorit predpoklady na efektivne naplnenie Agendy 2030 pre udrzatelny rozvoj'.
Tato uloha je objektivne spojenda s poziadavkami na zber, spracovanie
a zverejnovanie obrovského mnozZstva udajov na miestnej, narodnej, regionalnej
a globalnej urovni atyka sa viacerych zainteresovanych stran. Agenda 2030
vyslovne pozaduje posilnenie budovania kapacit na podporu narodnych planov
realizacie cielov trvalo udrzatelného rozvoja. Narodné Statistické systémy budu Celit
naliehavej potrebe uspokojit zvySujuce sa naroky pouzivatelov udajov vratane
uplného zabezpelenia Agendy 2030. To bude vyZadovat aktivnhu a cielenu
angazovanost aj pri presviedCani predstavitelov vykonnej moci o nevyhnutnosti
financovat modernizaciu narodnych Statistickych systémov.

Ciefom spominaného globalneho akéného planu je vytvorit ramec na diskusiu
o prioritach planovania a budovania Statistickych kapacit potrebnych na dosiahnutie
zamerov Agendy 2030. Hlavny déraz pri jeho rozpracovani a realizacii sa vSak kladie

' Tento material bol oficidine schvaleny Statistickou komisiou OSN na jej 48. zasadnuti

7.-10. 3. 2017.
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na Statistické urady, ktoré by pri tvorbe indikatorov a budovani kapacit mali zohladnit
aj narodné a regionalne Specifika.

Pred narodnymi Statistickymi systémami stoji vyzva urobit’ rozhodné opatrenia pri
transformacii doterajSieho zberu Statistickych udajov a spdsobu ich zverejiovania,
ktoré by mali zabezpe it efektivne vyuzivanie Statistickych udajov pri tvorbe r6znych
politickych rozhodnuti. V tomto procese sa javi ako ZzZivotne délezita podpora
narodnych vlad, ale aj uzSia spolupraca medzi zainteresovanymi stranami
z akademickej obce, obcCianskej spolo¢nosti, sukromného sektora a Sirokej verejnosti.

Globalny akcny plan pre udrzatefny rozvoj navrhuje Sest strategickych oblasti,
z ktorych kazda je spojena s urc€itymi cielmi (v ramci nich su naznacené aj prislusné
konkrétne aktivity).? St v lom zakomponované nasledujlce oblasti a ciele:

1. Koordinacia ¢innosti a stratégia vyuZivania udajov pre trvalo udrZatelny rozvoj
1.1. Posilnenie narodnych S$tatistickych systémov a koordinaénej dlohy narodnych
Statistickych dradov.
1.2. Posilnenie spoluprace medzi narodnymi Statistickymi systémami, regionalnymi
a medzinarodnymi organizaciami pdsobiacimi v oblastiach prace s udajmi
a vytvarania S$tatistik pre udrZatelny rozvoj.

2. Inovacia a modernizacia narodnych S$tatistickych systémov

2.1. Modernizovanie spravy veci verejnych a inS$titucionalneho ramca, aby narodné
Statistické systémy zodpovedali poZiadavkam a moZnostiam neustaleho vyvoja
datovych ekosystémov.

2.2. Modernizovanie $tatistickych noriem, najma tych, ktorych cielom je ulahdit integraciu
tdajov a automatizaciu ich zdielania v réznych fazach procesu tvorby Sstatistik.

2.3. Ulahéenie pouzivania novych technolégii a novych déatovych zdrojov v hlavnych
Statistickych aktivitach.

3. Posilnenie zakladnych S$tatistickych aktivit a programov s osobitnym dérazom na

rieSenie potrieb monitoringu Agendy 2030

3.1. Posilnenie a roz8irenie programov zistovani v domacnostiach, integrovanych
systémov zistovani, priemyselnych a inych ekonomickych zistovani, cenzov, dal$ich
velmi potrebnych S$tatistik a medzinarodnych porovnani s prihliadnutim na potreby
Agendy 2030.

3.2. ZlepSenie kvality narodnych Statistickych registrov a rozSirenie vyuZivania
administrativnych zdrojov udajov integrovanych s udajmi z réznych S$tatistickych
zistovani a dalSich novych zdrojov udajov na zostavovanie integrovanych
socialnych, ekonomickych a environmentalnych Statistik vo védzbe na Agendu 2030.

3.3. Posilnenie a rozsirenie systému narodnych uctov a systému environmentalnych
ekonomickych uctov.

3.4. Integracia geopriestorovych udajov do Statistickych programov na vsetkych
urovniach.

3.5. Posilnenie a rozSirenie zberu, spracovania a zverejfiovania udajov o vSetkych
skupinach obyvatelstva z dévodu ich komplexného informacéného pokrytia.

3.6. Posilnenie a rozsirenie udajov v doménach, ktoré nie st v stcasnosti dobre vyvinuté
v ramci oficialnych Statistik.

% Podrobnejsie informacie o akénom plane pre tdaje pozri na:
http://undataforum.org/WorldDataForum/wp-content/uploads/2017/01/Cape-Town-Action-Plan-For-
Data-Jan2017.pdf (dostupné k 18. 4. 2017).
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4. Zverejfiovanie a vyuZivanie udajov o udrzatelnom rozvoji
4.1. Rozvoj a podpora inovaénych stratégii s cielom zabezpecCit riadne S$irenie
a vyuZivanie udajov na udrZatelny rozvoj.

5. Spolupraca réznych zaujmovych skupin pri poskytovani udajov na udrZatelny
rozvoj
5.1. Rozvoj a posilnenie spoluprace narodnych a medzinarodnych $tatistickych systémov
S viadami, univerzitami, obclianskou spolo¢nostou, sukromnym sektorom a inymi
zainteresovanymi stranami zapojenymi do tvorby a vyuZivania udajov na udrZatelny
rozvoj.

6. Mobilizacia zdrojov a koordinovanie usilia pri budovani Statistickych kapacit
6.1. Uistenie sa, Ze zdroje udajov na uskutoCnenie potrebnych programov a akcii su
dostupné v takom rozsahu, ako je uvedené v globalnom akénom plane.

Najvacsimi vyzvami pre narodné Statistické urady z odporu€anych aktivit by mali
byt predovdetkym tie, ktoré sa im doteraz nedarilo Uspesne a efektivne napiniat.
Tykaju sa napriklad podpory, resp. revizie platnej legislativy smerujucej k posilneniu
ich nezavislosti a koordinaCnej ulohy pri vytvarani celostatnych informaénych
systémov. Potrebné je dalej zvysSit koordinacné aktivity narodnych Statistickych
uradov pri interoperabilite réznych rezortnych informacnych systémov, aby boli
schopné ulahCit a zlepSit integraciu udajov zautomatizovanim moznosti ich
vyuZzivania pre rdzne institucie. V neposlednom rade narodné Statistické urady musia
zaCat’ zohravat vyraznejSiu ulohu v ramci iniciativy za otvorené udaje. OCakava sa
napriklad vytvaranie prilezitosti na zapojenie nestatnych subjektov do financovania
Statistickych €innosti prostrednictvom inovativnych finanénych mechanizmov
v sulade so zakladnymi principmi Organizacie Spojenych narodov platnymi pre
oficialne Statistiky.

Ciefom globalneho akéného planu je urychlit rieSenie urcitych nedostatkov
v narodnych Statistikach a aj v koordinacii tvorby narodnych informacnych systémov,
ktoré sa zistili v reakcii na pripravovanu Agendu 2030. Posilnenie narodnych
Statistickych systémov v tomto kontexte znamena nielen zabezpecit ich schopnost
pinit potreby Agendy 2030, ale plnenim cielov a aktivit Agendy 2030 celkovo zlepSit
a zefektivnit &innost narodnych $tatistickych systémov. V pripade Statistického uradu
SR je v tomto smere nevyhnutna uzsia aktivna spolupraca s Uradom podpredsedu
vlady SR pre investicie a informatizaciu.

Ing. MIKULAS CAR, PhD.

Autor je <c¢lenom Slovenskej Statistickej a demografickej spolo¢nosti. Aktualne sa zaobera
makroekonomickymi suvislostami trhu s byvanim.
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Informacia/Information

POHLADY NA EKONOMIKU SLOVENSKA 2017
Struéné poznamky zo 17. ro€nika konferencie s rovnomennym nazvom

2017 SLOVAKIA'S ECONOMY AT A GLANCE
Brief notes on the 17" conference with the same title

Uz po 17. raz sa koncom aprila konala v Bratislave konferencia Pohlady na
ekonomiku Slovenska 2017. Usporiadala ju Slovenska Statisticka a demograficka
spolo&nost (dalej ,SSDS*). Tradiciu konferencii tohto druhu zaloZil e$te v roku 2001
docent Jozef Chajdiak, dlhoroény vedecky tajomnik a predseda SSDS, ktory 16
rokov stal aj na Cele programového a organizacného vyboru. Programovému vyboru
vtomto roku prvykrat predsedal podpredseda Statistického Uradu SR Frantisek
Bernadi€, ktory bol aj autorom témy konferencie. Zastitu nad podujatim s nazvom
Meranie vykonnosti ekonomiky SR v kontexte novych spolo¢ensko-ekonomickych
fenoménov (brexit, globalizacia, princip ekonomického viastnictva) prevzal predseda
Statistického uradu SR Alexander Ballek.

Rokovanie otvorila predsednitka SSDS Iveta Stankovicové. Zaujimavé fakty
z histérie pripomenul podpredseda SSDS Peter Mach. Vyzdvihol o. i. fakt, Ze od roku
2009 ma konferencia trvalé miesto na Ekonomickej univerzite v Bratislave. V mene
jej rektora pozdravila ucastnikov podujatia prorektorka pre vzdelavanie Zuzana
Juhészova. Potom sa uz ujal slova podpredseda Statistického uradu SR Frantisek
Bernadi¢, aby zhodnotil minulorocné slovenské predsednictvo v Rade Eurdpskej
unie, ktoré bolo témou predchadzajuceho ro¢nika konferencie. Vysledky v oblasti
Statistiky mozZno pokladat za pozitivhe a velmi vyznamné.

Program konferencie prebiehal formou prezentacii pozvanych uc€astnikov v dvoch
Castiach. Na uvod prvej Casti podujatia vystupila riaditefka odboru Statistiky
zahraniéného obchodu sekcie makroekonomickych $tatistik Statistického uradu SR
Alzbeta Ridzoriova s prezentaciou na tému PreCo zahranicné firmy vykazuju
slovensky zahraniény obchod? Aj dalSi prezentujuci Jaroslav Dolini¢ zastupoval na
podujati Statisticky urad SR. Témou jeho vystupenia bola problematika globalizacie
a jej vplyv na meranie vykonnosti ekonomiky v jednotlivych krajinach Eurépskej unie.
Potvrdilo sa, ze fenomén globalizacie, ktorého vyznamnym désledkom je napriklad
narastajuci medzinarodny obchod a stale uzSia previazanost narodnych ekonomik,
zamestnava nielen ekonémov a sociolégov, ale i Statistikov. Velky rozsah
aréznoroda forma medzinarodného obchodu predstavuje vyzvu pre jednotlivé
Statistické autority, ako spravne zaznamenat velkost a vykonnost narodnych
ekonomik. Udalosti poslednych mesiacov dbérazne upozornili (nielen) $tatistikov, Ze
globalizacia méze vyznamne ovplyvihovat zakladné makroekonomické ukazovatele
a od nich odvodené indikatory.

Dalsi dvaja prezentujuci sa venovali vplyvu brexitu na politiku sudrznosti (Martin
Hulényi z Uradu vlady SR) arozpodet Eurépskej unie (Viliam Pélenik
z Ekonomického Ustavu Slovenskej akadémie vied, dalej ,EU SAV). Viliam Palenik
sa zameral na mozné désledky a alternativne rieSenia dosahu brexitu na finanéné
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zdroje Unie. Predstavil hlavné zavery zo spravy Montiho skupiny, ktora sa zoberala
pripravou reformy prijmovych zdrojov Eurépskej tinie (HLGOR)."

Druha cCast konferencie bola zamerana viac na buducnost. Zastupcovia troch
poprednych slovenskych prognostickych institucii, INFOSTAT-u, Narodnej banky
Slovenska a EU SAV, predstavili makroekonomické prognézy vyvoja ekonomiky SR.
Zavery, ku ktorym dospel kolektiv z INFOSTAT-u (Andrej Hamara, Branislav Pristac),
prezentoval treti ¢len autorského timu Jan HaluSka. Predstavil vysledky analyzy
vyvoja makroekonomickej vykonnosti slovenskej ekonomiky v roku 2016 (meranej
tvorbou realneho hrubého domaceho produktu, dalej ,HDP®), ktoré su vychodiskom
na odhad jej vykonnosti v roku 2017. Konstatoval, ze nominalny HDP stupol o0 2,9 %,
€¢o znamena, Zze uhrnna hladina cien v ekonomike (merana deflatorom HDP) sa na
medziro¢nej baze znizila 00,4 %, Co predstavuje hlbSi pokles (o 0,2 p. b.)
v porovnani s rokmi 2014 a 2015. Minuly rok agregatny dopyt v slovenskej
ekonomike stupol len o 2,9 %, zatial ¢o vroku 2015 vzrastol az o 5,9 %. Na
spomaleni dynamiky jeho rastu sa podiefal domaci aj vonkajSi dopyt (objem
celkového vyvozu), pretoze ich medziro€né prirastky boli vlani podstatne nizSie
(00,9 %, resp. o0 4,8 %) ako v roku 2015 (o0 4,8 %, resp. 0 7,0 %). Jan Haluska na
zaver uviedol, Ze na zaklade aktualneho vyvoja predstihovych indikatorov u nas
i vrelevantnom zahrani€Ci mozno usudzovat, ze v suCasnosti su negativne
a pozitivne rizika viac-menej vybilancované.

Jan Beka z Narodnej banky Slovenska konstatoval, Ze svizné tempo rastu
slovenskej ekonomiky sa udrzalo aj koncom roka 2016. Hlavnym zdrojom rastu bol
export a sukromna spotreba. Zrychlenie rastu ekonomiky v strednodobom horizonte
by malo vyplyvat predovSetkym z nabehu novej produkcie automobiliek, k ¢omu sa
intenzivnejSie prida domaci dopyt. Slovenska ekonomika by tak mala vzrast o 3,2 %
v tomto roku s naslednou akceleraciou na 4,2 % v roku 2018 a 4,6 % v roku 2019.
Priazniva situacia na trhu prace by mala pokracovat, ekonomika bude generovat
nové pracovné miesta a miera nezamestnanosti klesne na konci horizontu predikcie
sa premietnu do rastu nominalnych miezd. Tie by mali podporit dopytové tlaky
a spolu s rastom cien komodit by sa mala inflacia dostat nad 2 % v horizonte
predikcie.

lvan Lichner z EU SAV predstavil strednodobl makroekonomicka prognézu
vyvoja ekonomiky SR, ktoru vypracoval v spolupraci s Marekom Radvanskym.
Predlozena progndéza na najblizSie Styri roky (2017 — 2020) je zalozena na
ekonometrickom modeli IER_ECM_16qg4. Prezentovana verzia modelu predstavuje
najnovsiu aktualizaciu makroekonomického modelu postupne vyvijaného v EU SAV,
ktory obsahuje aj Clen korigujuci chyby. Na zaklade tejto prognézy sa v roku 2017
oCakava ozivenie rastu HDP oproti minulému roku na urovni 3,7 % a v roku 2018 rast
na urovni 3,8 %. Tento rast by mohol prispiet k tvorbe novych pracovnych miest a na
trhu prace by malo i nadalej dochadzat k pozitivnemu vyvoju, ktory vSak bude
sprevadzany problémami s nedostatkom kvalifikovanej pracovnej sily a tlakom na
rast miezd.

! Skupina na vysokej trovni pre viastné zdroje (HLGOR — The high-level group on own resources)
vznikla vo februéri 2014 s cielom preskimat, ako sa da prijmova strana rozpoétu EU zjednodusit,
urobit’ transparentnejSou, spravodlivejSou a demokraticky zodpovednou. Veddcou osobnostou
expertnej skupiny je byvaly predseda talianskej viady a eurokomisar Mario Monti.
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Vyhfadové progndzy su v su¢asnom obdobi relativne vyrazne zavislé od vyvoja
a stability vonkajSieho dopytu, ako aj dodrziavania cielov hospodarskej politiky.
V porovnani s predchadzajucou prognézou vznikli nové rizika, ako brexit a zmena
hospodarskej politiky USA, ktoré mézu zasadne ovplyvnit ekonomicky vyvoj u nas

v nasledujucich rokoch.
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Prednasatelia konferencie pocas zaverecnej diskusie (zfava J. Dolinic zo Statistického tradu SR, 1. Lichner z Ekonomického
ustavu SAV, F. Bernadi¢, podpredseda Statistického tradu SR, ) J. Haluska z INFOSTAT-u, J. Beka z Narodnej banky
Slovenska, V. Palenik z Ekonomického ustavu SAV a M. Hulényi z Uradu viady SR).

Na zaver podujatia sa uskutocnila diskusia pod odbornym vedenim podpredsedu
Statistického Uradu SR FrantiSka Bernadi¢a. Rezonovali v nej otazky brexitu,
globalizacie a ich vplyv na meranie vykonnosti nasej ekonomiky. Posluchacov zaujal
priklad irska. Zavedenim novej metodiky na zostavovanie narodnych uétov ESA
2010 (platnej od roku 2014) namiesto metodiky ESA 95 nastali vyznamné zmeny vo
vykazovanych objemoch HDP v krajinach Europskej unie. Bolo to spésobené hlavne
zmenami vo vykazovani zahranicného obchodu, v principe vlastnictva a rezidencie
ekonomickych jednotiek. Zavedenim tejto zmeny v metodike bolo potrebné
prepocCitat vykazované objemy HDP v jednotlivych krajinach ato malo vyrazny
prorastovy efekt. Tento efekt sa vyrazne prejavil hlavne na ukazovateloch HDP irska,
kde zmena udajov znamenala medzirocny narast HDP o 26,3 % a narast hrubého
narodného dochodku o 18,7 % (obidva ukazovatele v stalych cenach). Tato
nezvyCajne velka revizia bola predmetom skumania Eurostatu, ktory ju predbezne
povazuje za opodstatnenu v sulade s metodikou narodnych uctov.

Konferencia Pohlady na ekonomiku Slovenska 2017 poskytla priestor na

konstruktivnu odbornu diskusiu o aktualnych makroekonomickych prognézach vyvoja
ekonomiky SR a problémoch s meranim jej vykonnosti vo svetle su€asnych
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fenoménov. Podujatie bolo prilezitostou na vecnu vymenu nazorov a osvedcilo sa aj
ako platforma na nadviazanie kontaktov, ktoré su prisfubom novej spoluprace.

Doc. Ing. IVETA STANKOVICOVA, PhD.

Autorka je predsedni¢kou Slovenskej Statistickej a demografickej spolocnosti.

froc =

Konferencia Pohlady na ekonomiku Slovenska 2017 sa od roku 2009 pravidelne kona v priestoroch Ekonomickej univerzity
v Bratislave. Priaznivé prostredie na vymenu poznatkov a nadviazanie novych kontaktov tu na$li aj ucastnici 17. roénika
podujatia.
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Recenzia publikacie/Review of Publication

Sprocha, B. — Vario, B. — Juréova, D. — Pilinska, V. — Mészaros, J. — Bleha. B.:
DEMOGRAFICKY OBRAZ NAJVACSICH MIEST SLOVENSKA
THE DEMOGRAPHIC PICTURE OF THE LARGEST CITIES IN SLOVAKIA
Bratislava: INFOSTAT, 2016. 100 s.
ISBN 978-80-89398-33-1

Publikaciu s nazvom Demograficky obraz
najvécsich miest Slovenska vydalo Vyskumné
demografické centrum INFOSTAT-u, Institutu
informatiky a Statistiky. Ide o prvé vydanie
tejto publikacie, ktoré v naklade 150 kusov

INFOSTAT - Vyskumné demografické centrum

vySlo s prispenim Agentury na podporu DEMOGRAFICKY OBRAZ
vyskumu a vyvoja Slovenskej republiky NAJVACSICH MIEST
(v ramci rieSenia projektu APVV-0018-12 a SLOVENSKA

ako Ciastkovy vystup z projektu VEGA
¢. 1/0745/16).

Autorsky kolektiv zlozeny z pracovnikov
Vyskumného demografického centra
a zastupcu Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského v Bratislave pod vedenim
editora RNDr. Branislava éprochu, PhD.,
prezentuje  Citatefom  vysledky analyzy
demografického vyvoja v jedenastich
populaéne najvacSich mestach Slovenskej
republiky — v Bratislave, Kosiciach, PreSove,
Banskej Bystrici, Nitre, Ziline, Trnave, Trendine, Martine, Poprade a Prievidzi.
Publikacia sa sklada z 9 hlavnych kapitol a 7 podkapitol. Jednotlivé kapitoly obsahuju
podrobné hodnotenie populaéného vyvoja v kazdom zo spominanych miest v obdobi
rokov 1992 az 2015 a jeho porovnanie s celorepublikovym vyvojom.

Autori vypracovali velmi podrobnu analyzu vSetkych hlavnych (p6rodnost,
umrtnost, migracia), ako aj vedlajSich (sobasnost a rozvodovost, potratovost)
demografickych procesov, ktoru doplnili o hodnotenie zakladnych demografickych
Struktur, veku a pohlavia. Treba zdéraznit, Zze zistené skutoCnosti su metodicky
zalozené na postupoch, ktoré ocistuju priebeh jednotlivych demografickych procesov
od rozdielnej vekovej Struktdry. Tento transverzalny pohlad autori vzdy dopifiaju
triedenim jednotlivych ucCastnikov demografickych udalosti do réznych kategorii,
z ktorych mozZno upozornit na najdélezitejSie: vek pri sobasi a porode, rozvodovost
podla dizky trvania manzelstva, Urover bezdetnosti u Ziadateliek o interrupciu &i iné.
Pridanu hodnotu prace predstavuje aj aplikovanie viacerych menej pouzivanych
postupov, ako napriklad analyzy transformacie plodnosti v kontexte modelu
odkladania a rekuperacie. Za originalne mozno oznacit hodnotenie jednotlivych
pri€in umrti, ktoré v takomto ¢asovom rozsahu a geografickej mierke nie je celkom
bezné. Publikdcia okrem analytickej Casti venovanej konkrétnym demografickym
procesom obsahuje aj syntézu tych Casti, ktoré sa zaoberaju celkovym prirastkom,
jeho zloZzkami a vyslednym poctom obyvatelov. Zavere¢né Casti publikacie autori
orientovali na analyzu vekovej Struktury, kde su popri intenzite starnutia naznacené aj
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buduce scenare demografického vyvoja a mozné dbésledky prebiehajucich
reprodukcnych zmien v prislusnych mestach.

Pre akademické prostredie je publikacia zaujimava najma z hladiska pouZzitych
progresivnych metodickych postupov a hibkou prezentovanej analyzy. Datovy obsah
publikacie a naznacCenie vyvoja v 11 sledovanych mestach predstavuje cenny
material pre ich deciznu sféru. V neposlednom rade je publikacia svojou
zrozumitelnostou vhodna aj pre Studenta Ci bezného Citatela so zaujmom
o demografiu.

Mgr. PAVOL DURGEK, PhD.

Autor je vedeckym pracovnikom na Katedre humannej geografie a demografie Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Komenského v Bratislave. Venuje sa vyskumu geografickej a Statistickej diferenciacie
demografickych procesov a demografickych Struktar.
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PRIPRAVUJEME/COMING SOON

Boris VANO o ] ]
ZENY PODLA POCTU ZIVONARODENYCH DETI V OKRESOCH SR
WOMEN BY NUMBER OF LIVE BIRTHS IN DISTRICTS OF SLOVAKIA

Branislav SPROCHA

ZMENY V KOHORTNEJ PLODNOSTI ZIEN SLOVENSKA V SPOJITOSTI
S NAJVYSSiM DOSIAHNUTYM VZDELANIM

CHANGES IN COHORT FERTILITY OF WOMEN IN SLOVAKIA IN CONNECTION
TO THE EDUCATIONAL ATTAINMENT

ONLINE VERZIA KOMPLETNEHO CISLA 3/2017 SLOVENSKEJ STATISTIKY
A DEMOGRAFIE BUDE VEREJNE DOSTUPNA na internetovej stranke
Statistického uradu SR www.statistics.sk 15. OKTOBRA 2017.

THE FULL ONLINE VERSION OF THE JOURNAL SLOVAK STATISTICS AND

DEMOGRAPHY No 3 (2017) WILL PUBLICLY BE AVAILABLE at the website of the
Statistical Office of the SR www.statistics.sk ON OCTOBER 15, 2017.
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INFORMACIE PRE PRISPIEVATELOV

Prispevky prijimame v slovenskom, v ¢eskom
a v anglickom jazyku. Musia re$pektovat odborné
zameranie Casopisu a jeho vedecky charakter.
Zaslany prispevok nesmie byt v recenznom ko-
nani vinom ¢asopise, ani uverejneny v odborne;j
a inej tlaci.

Prispevky zasielajte v elektronickej forme vo forma-
te MS Word alebo Open Office, typ pisma Arial,
velkost 12, riadkovanie 1. Nad titulkom treba
uviest meno autora a jeho pracovisko.
Sucastou prispevku je abstrakt (zakladny popis
ciela a spOsobu spracovania faktov v rozsahu
do 100 slov), kfuCové slova (maximalne 5),
resumé (stru¢né zhrnutie obsahu ¢lanku s doéra-
zom na jeho prinos a najvyznamnejSie zavery
v rozsahu do 500 slov), profesijny Zivotopis
(v rozsahu do 120 slov) a kontakt (e-mailova
adresa autora). Nazov ¢lanku, abstrakt, klucové
slova a resumé poskytne autor aj v anglickom
jazyku. Zoznam pouzitej literatiry v abecednom
poradi s uplnymi bibliografickymi idajmi sa uvadza
na konci ¢lanku. Odkazy na literaturu sa uvad-
zaju v texte Cislami v hranatych zatvorkach.
Poznamky s poradovym cCislom su umiestnené
pod Ciarou na prislusnej strane textu, ku ktorému
sa vztahuju. PodrobnejSie pokyny najdu autori
na www.statistics.sk.

Maximalny rozsah vedeckych ¢lankov je 15 normo-
stran, informativnych ¢lankov 6 normostran,
recenzie, rozhovory a informacie publikujeme
v rozsahu maximalne 3 normostrany. Tabulky,
mapy, grafy a obrazky musia mat nazov a uvede-
ny zdroj udajov; odporu¢ame, aby kopirovali
Sirku textu. Skratky sa pouzivaju len minimalne,
pri prvom pouziti je potrebné skratku v zatvorke
rozpisat. Redakcia zabezpecCuje jazykovu
Upravu textu.

Prispevky su recenzované. Oponentské konanie
je obojstranne anonymné. Konecéné rozhodnutie
o publikovani ¢lanku vydava redakéna rada.
Redakcia si vyhradzuje pravo zverejnit ¢lanky
schvalené redakénou radou v tlacenej podobe
a s odstupom troch mesiacov aj v elektronickej
forme na internetovej stranke Statistického
uradu SR.

INFORMATION FOR AUTHORS

Articles are accepted in Slovak, Czech and
English languages and must comply with the
journal’s professional specialisation and scienti-
fic nature as well. The submitted articles should
not be peer-reviewed by another journal and
should not have already been published in any
specialised or other press.

Please submit your articles in electronic form, in
MS Word or Open Office format, Arial font, size
12 and typed in single spacing. The author’s
name and workplace should be indicated above
the heading.

Articles should contain an abstract (general
description of the objective and the processing
methods used up to 100 words), key words
(max. 5), resume (brief summary of the article’s
content emphasizing its contribution and the
most important conclusions up to 500 words),
curriculum vitae of the author (no more than 120
words) and the author’s contact (e-mail address).
The author should submit the article’s title,
abstract, key words and resume in English
language. List of the literature used with full
bibliographic data should be given in alphabeti-
cal order at the end of an article. Bibliographic
citations should be given in square brackets.
References are indicated by numbers in a text in
square brackets. Footnotes should be numbered
in the order of the corresponding page of a text.
Authors can find more details at the website
www.statistics.sk.

Maximum scope of a scientific article is up to 15
standard pages, informative articles should be up to
6 standard pages in length, reviews, discussions
and information not more than 3 standard
pages. Tables, maps, graphs and pictures should
have a title and the data source indicated, it is
also advised to copy the width of a text. Abbre-
viations should be used only rarely and should
be appropriately ex-plained in parentheses
when first used. Language text revisions are
provided by the editorial office.

Articles are reviewed. The opponent procedure
is mutually anonymous. The final decision on the
article’s publication is made by the editorial board.

The editorial office reserves the right to publish
articles approved by the editorial board in printed
form at intervals of at least three months also in
electronic form at the website of the Statistical
Office of the SR.
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