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Boris VANO: Obyvatelstvo Slovenskej republiky podia rodinného stavu

Boris VANO
INFOSTAT - Vyskumné demografické centrum

OBYVATEL'STVO SLOVENSKEJ REPUBLIKY PODLA RODINNEHO STAVU
POPULATION OF THE SLOVAK REPUBLIC BY MARITAL STATUS

ABSTRAKT

Rodinny stav je jednou z charakteristik obyvatelstva, ktoré sa zistuju vylu¢ne v scitani
obyvatefov. Analyza v ¢lanku je zamerana na hodnotenie vyvoja rodinného stavu
obyvatefov Slovenska za posledné tri desatroCia s vyuZzitim udajov z poslednych
Styroch scCitani obyvatefov a na hodnotenie Struktury a regionalnych rozdielov
v rodinnom stave obyvatefov na zaklade vysledkov posledného scitania obyvatelov
z roku 2021.

ABSTRACT

Marital status is one of the characteristics of population which is obtained exclusively
in the population census. The analysis in the article is aimed at evaluating the
development of the marital status of the Slovak population over the past three decades
using data from the last four population censuses and at evaluating the structure and
regional differences in the population’s marital status based on the results of the last
population census from the year 2021.

KLUCOVE SLOVA
rodinny stav, sCitanie obyvatelov, reprodukéné spravanie

KEY WORDS
marital status, population census, reproductive behaviour

1. UVOD

Rodinny stav je vyznamna charakteristika obyvatelstva. Rodinny stav obyvatelov
vplyva na r6zne stranky spolo¢enského Zivota a dolezity je aj pre vyvoj reprodukéného
spravania obyvatefov, pretoze reprodukcia je do znacnej miery viazana na rodinu,
resp. partnerskeé spoluzitie.

Rodinny stav obyvatelov sa urCuje vzhladom na manzelstvo a v konecnom
doésledku zavisi od sobasnosti, rozvodovosti a umrtnosti. V pozadi vSak stoji velké
mnozstvo faktorov, ktoré rodinny stav ovplyvnuju sprostredkovane cez reprodukcné
faktory. NajcastejSie ide o faktory legislativne, kulturne a ekonomické.

Slabym miestom tejto dbéleZitej charakteristiky je skutoCnost, Ze nepostihuje
kohabitacie. Osoby, ktoré zZiju v partnerskom zvazku, sa vzhladom na rodinny stav
povazuju za slobodné. Pritom osoby Zijuce v kohabitacii maju, ¢o sa tyka
reprodukéného spravania, obvykle blizSie k osobam Zijucim v manzelstve ako
ku slobodnym.

Ciefom ¢&lanku je komplexné hodnotenie rodinného stavu obyvatelov na Slovensku
na zaklade udajov zo sc€itani obyvatefov, domov a bytov (dalej ako ,SODB®). Analyza
rodinného stavu obsahuje hodnotenie vyvoja, Struktury aj regionalnych rozdielov.
Zmeny rodinného stavu v Case budeme hodnotit poCas obdobia 1991 — 2021.
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Regionalne rozdiely budeme hodnotit na urovni krajov SR v roku 2021. Na hodnotenie
Strukturalnych rozdielov v roku 2021 vyuzijeme faktory, ktoré vyznamne ovplyvnuju
reprodukéné spravanie obyvatelov a tym aj rodinny stav obyvatelov — pohlavie, vek,
pocCet Zivonarodenych deti, vzdelanie, narodnost a nabozenské vyznanie [1, 2, 4].

2. UDAJE A METODICKE POZNAMKY

VSetky udaje, pouzité na hodnotenie rodinného stavu obyvatefov na Slovensku,
pochadzaju z SODB. Vyvoj rodinného stavu obyvatefov hodnotime na zaklade udajov
z poslednych &tyroch SODB (z rokov 1991, 2001, 2011 a2021). Strukturalne
a regionalne rozdiely v rodinnom stave analyzujeme na zaklade udajov z najnovSieho
SODB z roku 2021 [6, 7, 8, 9].

Rodinny stav obyvatefov hodnotime na zaklade rozdielov v Case (za obdobie 1991
— 2021), regionalnych rozdielov v roku 2021 a rozdielov v Strukture podla jednotlivych
sledovanych ukazovatelov v roku 2021. Pokial hodnotime rodinny stav samostatne (i
uz na celostatnej, alebo regionalnej urovni), t. j. bez kombinacie s inym ukazovatelom,
vyuZijeme na hodnotenie udaje o celej populacii. Na hodnotenie rodinného stavu
v kombinacii s inym ukazovatefom (v naSom pripade pohlavim, vekom, vzdelanim,
poCtom deti, narodnostou a religiozitou) vyuzZijeme udaje o obyvatefoch vo veku
od 15 rokov. Vynechanim detskej zlozky obyvatelstva pri tychto analyzach sa snazime
eliminovat vplyv tej Casti populacie, ktorej sa tieto Strukturalne faktory priamo netykaju,
t. j. osoby, ktoré nem6zu mat iny rodinny stav ako slobodny, resp. slobodna, nemoézu
mat ukoncené Ziadne vzdelanie, okrem vynimiek nemaju deti a v sc€itani obyvatelov
nemdzu osobne deklarovat narodnost” ani prislusnost k cirkvi.

V tabulkach su uvedené len absolutne pocty obyvatelov, relativne udaje sa
nachadzaju v grafoch. V tabulkach sa nachadzaju aj osoby s nezistenymi udajmi.
Pri vypocte jednotlivych Struktur sa vSak nezistené udaje nebrali do uvahy. To
znamena, Ze do hodnotenia Struktury rodinného stavu obyvatelov SR su zahrnuté len
tie osoby, o ktorych sa v sCitani obyvatelov zistili vSetky prislusné udaje. Kedze
o kazdej scitanej osobe je k dispozicii udaj o pohlavi, veku a mieste trvalého pobytu,
ide o0 osoby s nezistenym rodinnym stavom, po¢tom Zivonarodenych deti, vzdelanim,
narodnostou alebo nabozenskym vyznanim.

Z obsahovej stranke su vSetky vyuzivané udaje definované v zmysle SODB 2021

[3].

Rodinny stav vyjadruje pravny vztah obyvatelov vzhfadom na manzelstvo, ktory
plati v SR.

Pohlavie je definované ako biologicka danost Cloveka, mdze byt muzské alebo
Zenske.

Vek sa v SODB zistuje v dokonCenych rokoch na zaklade datumu narodenia
a rozhodujuceho okamihu scitania. V analyze vyuzivame 5-ro¢né vekové skupiny
a hlavné vekove skupiny (0 — 14 rokov, 15 — 44 rokov, 45 — 64 rokov a 65 rokov a viac).

Region je definovany na zaklade trvalého pobytu osoby. V analyze vyuzivame udaje
za kraje.

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 3
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Pocet Zivonarodenych deti znamena pocet vSetkych deti, ktoré sa narodili
obyvatelovi zivé. V SODB 2021 sa tento udaj prvykrat zistoval aj u muzov. PocCet
zivonarodenych deti sa zistoval len u 15-ro¢nych a starSich.

Pod vzdelanim sa rozumie najvysSie ukon¢ené vzdelanie. Nie su zahrnuté deti vo
veku 0 — 14 rokov, ktoré vzhfadom na svoj vek nemézu mat ukoncCené Ziadne
vzdelanie. Pod zakladnym vzdelanim sa rozumie ukon&eny druhy stupen zakladnej
Skoly. Stredné vzdelanie bez maturity zahfnha vSetky osoby, ktoré absolvovali ucfiovské
vzdelanie bez vyuéného listu, s vyuénym listom alebo s vysvedCenim o zaverecnej
skuske. Stredné vzdelanie s maturitou maju vSetky osoby, ktoré absolvovali u¢hovske,
odborné alebo vSeobecné vzdelanie ukonené maturitnou skuskou. Do tejto skupiny
patria aj vSetky formy vySSieho vzdelania. Do skupiny o0séb s vysokoskolskym
vzdelanim patria vSetky osoby, ktoré absolvovali vysokosSkolské vzdelanie prvého,
druhého alebo tretieho stupria. Skupinu obyvatelov bez vzdelania tvoria osoby vo veku
15 rokov a viac bez ukoneného Skolského vzdelania.

Narodnost znamena prislusnost obyvatela k narodu alebo etnickej skupine
na zaklade sebadeklaracie. V analyze vyuzZivame pri hodnoteni rodinného stavu
obyvatefov pat najpocetnejSich narodnosti Zijucich na Slovensku — slovensku,
madarsku, romsku, rusinsku a €esku. ZvySné narodnosti su zahrnuté do spoloCnej
skupiny ostatné.

Nabozenské vyznanie je Clenstvo alebo vztah obyvatela k cirkvi alebo nabozZenskej
spoloénosti. Udaj je sebadeklaratérny. Pri hodnoteni rodinného stavu obyvatelov
vyuzivame prislusnost’ k Styrom najvacsim cirkvam na Slovensku — rimskokatolickej,
evanjelickej augsburského vyznania, gréckokatolickej a reformovanej krestanskej
cirkvi. Obyvatelia, ktori sa prihlasili k niektorej zo zvySnych cirkvi alebo nabozenskych
spolocnosti, su zahrnuti do skupiny ostatné. Skupina bez vyznania zahfia vSetkych
obyvatelov, ktori sa neprihlasili ku Ziadnej z cirkvi alebo nabozenskych spolo¢nosti.
Z hladiska interpretacie je dblezité, Ze bez vyznania neznamena automaticky ateista,
aj ked vacsinu obyvatelov v tejto skupine tvoria ateisti.

3. VYVOJ OBYVATELOV SR PODLA RODINNEHO STAVU V OBDOBI
1991 — 2021

Ked hodnotime celu populaciu Slovenska, dlhodobo prevladaju slobodné osoby

a osoby Zijuce v manzelstve. Podiel obyvatelov v tychto dvoch skupinach presahuje

dlhodobo 40 %. Podstatne nizSie zastupenie maju v populacii na Slovensku rozvedené

a ovdovené osoby, ktorych podiel je dlhodobo nizsi ako 10 % (tabulka €. 1, graf €. 1).

Hlavné trendy v Strukture obyvatelov podla rodinného stavu za posledné tri
desatro€ia mozno v zasade vyjadrit ako mierny narast podielu slobodnych, vyrazny
pokles podielu Zenatych, resp. vydatych, vyrazné zvySenie podielu rozvedenych
a stagnacia podielu ovdovenych (tabulka €. 1, graf €. 1). Ide o logicky désledok
aktualneho demografického a spolo¢enského vyvoja. Hlavnhym dévodom uvedenych
zmien v Strukture obyvatelov podla rodinného stavu je klesajuca sobasnost, rastuca
rozvodovost a zvySovanie poctu kohabitacii [1, 2, 4]. Tieto trendy zvySuju podiel
slobodnych, resp. rozvedenych osdb na ukor osdb Zijucich v manzelstve.
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Tabul'ka ¢. 1: Vyvoj poctu obyvatelov SR podla rodinného stavu, 1991 — 2021

Rodinny stav

Rok slobodny Zenaty rozvedeny | ovdoveny . i Spolu
. . . . | nezisteny
slobodna vydata rozvedend | ovdovena
1991 2232917 2517723 147 523 372451 3721 5274335
2001 2273779 2414523 233552 388 392 69209 5379455
2011 2281441 2214431 412 745 386 707 101712 5397036
2021 2418756 2182365 444 536 383 625 19988 5449270

Zdroj: Statisticky urad SR

V obdobi 1991 — 2011 sa podiel slobodnych oséb v populacii Slovenska zvySoval
len mierne (intercenzalny narast o menej ako 0,5 percentualneho bodu). Vyraznejsi
narast podielu slobodnych evidujeme vobdobi 2011 — 2021 (zvySenie 01,5
percentualneho bodu). Ked porovname zacliatok a koniec hodnoteného obdobia,
podiel slobodnych osdb sa v populacii Slovenska zvysil 0 2,2 percentualneho bodu, ¢o
znamena priemerny intercenzalny narast o 0,73 percentualneho bodu.

Graf ¢. 1: Vyvoj obyvatel'ov SR podla rodinného stavu, 1991 — 2021

1991 W 2001 N 2011 2021

Percenta

Slobodny Zenaty Rozvedeny Ovdoveny
Slobodna Vydata Rozvedend Ovdovena

Zdroj: Statisticky urad SR

Podiel Zenatych, resp. vydatych osdb v populacii Slovenska dlhodobo klesa. PoCas
sledovaného obdobia sa podiel oséb Zijucich v manzelstve zniZil o viac ako 7,5
percentualneho bodu, C€o znamena priemerny intercenzalny pokles o0 2,52
percentualneho bodu. Podiel Zenatych, resp. vydatych oséb sa v populacii na
Slovensku znizoval intenzivnejSie v obdobi 1991 — 2011, aj v obdobi 2011 — 2021 bol
vSak pokles zrejmy.

Podiel rozvedenych osdb sa v populacii na Slovensku zvySil po€as hodnoteného

obdobia o0 5,4 percentualneho bodu. Vzhfadom na pocetnost rozvedenych oséb
v populacii ide o najvacsiu zmenu zo vSetkych rodinnych stavov (podiel rozvedenych

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 5



Boris VANO: Obyvatelstvo Slovenskej republiky podia rodinného stavu

0s6b sa v populacii poCas obdobia 1991 — 2021 zvysil viac ako trojnasobne). Najvacsi
narast poCtu rozvedenych muzov a zien evidujeme v obdobi 2001 — 2011 (o 3,4
percentualneho bodu), vyrazné zvySenie nastalo aj v obdobi 1991 — 2001 (0 1,6
percentualneho bodu). V poslednom intercenzalnom obdobi sa podiel rozvedenych
zvySil len mierne (zhruba 00,4 percentualneho bodu). V priemere dosahoval
intercenzalny narast rozvedenych os6b v populacii Slovenska 1,8 percentualneho
bodu.

NajmenSiu zmenu po¢as analyzovaného obdobia zaznamenali ovdovené osoby.
Intercenzalne zmeny podielu ovdovenych osdb v populacii sa pohybovali pod hranicou
0,25 percentualneho bodu, a ked porovname zaciatok a koniec hodnoteného obdobia,
tak podiel ovdovenych v populacii zostal nezmeneny, pricom tesne presiahol hranicu
7 %.

4. OBYVATELSTVO PODLA RODINNEHO STAVU V KRAJOCH SR

Regionalne rozdiely na Slovensku su vo vSeobecnosti velmi vyrazné a plati to aj pre
reprodukcéné spravanie obyvatelov [1]. Preto je zrejmé, Ze viditelné regionalne rozdiely
existuju, aj o sa tyka Struktury obyvatelov podfa rodinného stavu. Pri hodnoteni
regionalnych rozdielov v rodinnom stave obyvatelov berieme do uvahy celu populaciu
a hodnotime ju na urovni krajov’.

Tabulka ¢. 2: Rodinny stav obyvatelov v krajoch SR v roku 2021

Rodinny stav

Kraj slobodny Zenaty rozvedeny | ovdoveny . . | Spolu
. . . . | nezisteny
slobodna vydata rozvedend | ovdovena
Bratislavsky 319571 281411 68 877 41976 7702 719537
Trnavsky 242 429 230151 49 791 41 025 2612 566008
Trenciansky 244 051 239 097 50 706 42 189 1421 577464
Nitriansky 289917 266 555 63 597 55 044 2787 677900
Zilinsk\'/ 307 131 285 568 49 670 48 070 1174 691613
Banskobystricky 282 460 233 297 59 584 48 989 1271 625601
Presovsky 365 488 346 483 44 237 51730 993 808931
Kosicky 367 709 299 803 58 074 54 602 2028 782216

Zdroj: Statisticky urad SR

Vo vSetkych krajoch SR je zachovana rovnaka zakladna Struktura obyvatelov podla
rodinného stavu ako na celoslovenskej urovni. Najviac obyvatelov je slobodnych,
nasleduju osoby zijuce v manzelstve, dalej rozvedeni a najmenej je ovdovenych.
Jedinou vynimkou je PreSovsky kraj s nizkou rozvodovostou, v dbésledku ¢oho je
v tomto kraji menej rozvedenych ako ovdovenych obyvatelov (tabulka €. 2, graf €. 2).

Aj ked zakladné trendy su na urovni krajov rovnaké, regionalne rozdiely sa prejavuju
v detailnejSom pohlade na rodinny stav obyvatelov.

v v

bol v Trnavskom kraji, (42,8 %), pod uroviou 44 % bol podiel slobodnych aj
v TrenCianskom a Nitrianskom kraji. Na opacnom konci su kraje s podielom

" Podrobnejsia analyza (napr. na urovni okresov) by lepS$ie prezentovala regionalne rozdiely v rodinnom
stave obyvatelstva, rozsahom vSak presahuje moZnosti tohto &lanku.
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slobodnych vyS§Sim ako 45 %. lde o Banskobystricky, PreSovsky a KoSicky kraj,
v ktorom je najvyssi podiel slobodnych oséb 47,1 %. Vo vSetkych tychto troch krajoch
je na slovenské pomery vysoka porodnost a tym aj vySSie zastupenie deti v populacii,
Co sa logicky prejavuje aj na vy$Som podiele slobodnych oséb v populacii.

Graf ¢. 2: Obyvatel'stvo podla rodinného stavu v krajoch SR, 2021

Slobodny B Zenaty H Rozvedeny Ovdoveny
Slobodna Vydata Rozvedena Ovdovena
50
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35 —
«w 30
€
o 25 —
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Zdroj: Statisticky urad SR

Podiel Zenatych, resp. vydatych osdb sa v roku 2021 pohyboval v jednotlivych
krajoch v rozpati od 37,4 % v Banskobystrickom kraji po 42,9 % v PreSovskom kraiji.
Podpriemerné zastupenie oséb Zijucich v manzelstve bolo v KoSickom kraji (38,4 %),
nadpriemerné v Trendgianskom a Zilinskom kraji (41,5 %, resp. 41,4 %).

Podiel rozvedenych sa v roku 2021 pohyboval v jednotlivych krajoch od 5 % do 10
%, pricom kopiroval regionalne rozdiely v rozvodovosti. Najnizsi podiel rozvedenych
osbb bol v PreSovskom kraji (5,5 %), relativne nizky podiel rozvedenych bol aj
v Zilinskom a Kosickom kraiji (7,2 %, resp. 7,4 %). Najviac rozvedenych (viac ako 9,5
%) bolo v Bratislavskom a Banskobystrickom kraji.

Regionalne rozdiely v polte ovdovenych su najmensie zo vSetkych rodinnych
stavov. Podiel ovdovenych v roku 2021 sa v jednotlivych krajoch pohyboval v uzkom
rozpati od 5,9 % v Bratislavskom kraji po 8,1 % v Nitrianskom kraji. Medzi kraje
s niz8im podielom ovdovenych osdb patrili Zilinsky a PreSovsky kraj (podiel
ovdovenych menej ako 7 %), nadpriemerny podiel ovdovenych oséb bol
v Banskobystrickom kraji (9,5 %).

5. ZAKLADNE STRUKTURY RODINNEHO STAVU OBYVATELOV SR

Na reprodukéné spravanie obyvatelstva vplyvaju mnohé faktory a tie spdsobuju aj
rozdiely v Strukture obyvatelov podla rodinného stavu. Ako uz bolo spomenuté
v uvode, do hodnotenia Struktury obyvatefov podla rodinného stavu sme zvolili tie
faktory, ktoré vyznamne ovplyvnuju reprodukéné spravanie obyvatefov a zaroven su
k dispozicii v SODB 2021.

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 7
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5.1. POHLAVIE
Reprodukéné spravanie obyvatelov sa liSi podfa pohlavia, preto sa v zavislosti
od pohlavia lii aj Struktura obyvatelov podla rodinného stavu [1, 2, 4].

Najmarkantnejsi je vplyv nadumrtnosti muzov, ktory spdsobuje, Ze pocet aj podiel
ovdovenych Zien v populacii Slovenska je podstatne vysSi, ako pocCet a podiel
ovdovenych muzov. Pri¢inou vySSieho podielu rozvedenych Zien v populacii je zas
CastejSia opakovana sobasnost muzov. V populacii Slovenska je dlhodobo vyrazne
vySSi podiel slobodnych muzov ako slobodnych Zien. Pri€inou je hlavne to, Ze muzi
vstupuju do manzelstva v priemere vo vySsSom veku ako aj to, Ze CastejSie
neuzatvaraju manzelstvo vObec a zostavaju slobodni. Poet muzov a Zien Zijucich
v manzelstve je v populacii vyrovnany, rozdiel medzi zistenym poctom Zenatych
a vydatych oséb v populacii spésobuju osoby s nezistenym rodinnym stavom (tabulka
¢. 3, graf €. 3).

Graf ¢. 3: Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a pohlavia, 2021

Slobodny B Zenaty H Rozvedeny Ovdoveny
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Percenta
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Zdroj: Statisticky urad SR

U muzov vo veku 15+ tvoria dlhodobo najvy$si podiel Zenati muzi, v roku 2021 to
bolo takmer 50 % z celkového poctu. Nasledovali slobodni muzi, ktorych podiel na
celkovom pocte v roku 2021 bol o 10 percentualnych bodov nizsi. Rozvedeni muzi
tvorili v rovhakom obdobi 8,7 % z celkového pocCtu a najmensi podiel na celkovom
pocte muzov vo veku 15+ evidujeme u ovdovelych muzov (zhruba 2,8 %) (tabulka €. 3,
graf €. 3).

Situacia u Zien je odliSna. V roku 2021 bol podiel vydatych aj slobodnych zien
v populacii 15+ nizsi ako u muzov a rozdiel medzi podielom slobodnych a vydatych
Zien bol vacsi ako v pripade muzov (u Zien to bolo zhruba 15 percentualnych bodov
a u muzov len 10). Ovdovenych Zien bolo viac ako rozvedenych (13,7 % vs. 10,7 %),
Co je opacna situacia ako u muzov. Obidva tieto rodinné stavy su v populacii Zien
zastupené vysSim podielom ako v populacii muzov (tabulka &. 3, graf €. 3).
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Tabulka é. 3: Ob)

yvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu v roku 2021

Rodinny stav

Rok slobodny fenaty rozvedeny | ovdoveny . , Spolu
slobodna vydatd rozvedend ovdovenad nezisteny
Pohlavie
Muzi 870248 1082 436 192 925 61773 13718 2221100
Zeny 681 098 1099 929 251611 321852 6270 2360760
Vekové skupiny
15-44 1305511 750559 104 280 5420 11390 2177160
45-64 197 912 939 467 257 598 73 815 6727 1475519
65+ 47 923 492 339 82 658 304 390 1871 929 181
Pocet deti
0 1132853 131 838 26751 12 289 84 1303815
1 192 481 394 544 121 759 42 668 2 096 753 548
2 81115 1053 055 192 242 160 457 1361 1488230
3 23558 410270 70693 101 359 347 606 227
4 10 350 115 695 19 698 38512 76 184 331
5+ 14 254 67 291 9518 26 580 43 117 686
nezisteny 96 735 9672 3875 1760 15981 128 023
Vzdelanie
Zakladné 571844 195553 38491 118 510 210 924 608
Stredné bez mat. 241918 568 983 123 233 113 194 25 1047 353
Stredné s mat. 539 268 795512 169 199 107 649 45 1611673
Vysokoskolské 325139 562 553 83 159 30091 504 1001446
Bez vzdelania 11 546 2 145 443 851 2 14 987
Nezistené 105 842 57 619 30011 13330 19 202 226 004
Narodnost
Slovenska 1297 689 1877 890 368 024 316 711 141 3860455
Madarska 113451 177 715 38782 42 448 325 372721
Rémska 21758 18 403 1403 1861 9 43434
Rusinska 5279 12 296 1399 2 818 2 21794
Ceska 4271 15948 3 806 3858 99 27 982
Ostatné 9992 23803 3631 2489 447 40 362
Nezistend 98 906 56310 27 491 13 440 18 965 215112
NaboZenské vyznanie
Rimskokatolicke 761 604 1327197 222 472 252 294 200 2563767
Evanjelické a. v. 70207 127 770 24 870 30106 7 252 960
Gréckokatolicke 53417 96 995 13474 17519 8 181413
Reformovani 22 843 36438 6 851 8 708 5 74 845
Ostatné 55 823 70619 12211 8 766 54 147 473
Bez vyznania 464 198 454 683 129 140 50891 157 1099 069
Nezistené 123 254 68 663 35518 15341 19 557 262 333

Zdroj: Statisticky urad SR
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5.2. VEK

Podobne ako pohlavie aj vek ma vyrazny vplyv na reprodukéné spravanie
obyvatelov [1, 2, 4]. Preto aj rozdiely v rodinnom stave obyvatelov v zavislosti od veku
su vyrazné.

V detskom veku su vSetci obyvatelia slobodni. Stopercentny podiel slobodnych
v populacii sa konCi vo veku 16 rokov, ked je mozné (aj ked len za Specifickych
podmienok) vstupovat’ do manZzelstva. Ide vSak naozaj len o vynimocné pripady, preto
realny pocet zenatych, resp. vydatych osdb sa zacina zvySovat az od veku 18 rokov,
kedy je mozné vstupovat do manzelstva bez sudneho rozhodnutia. PretoZze priemerny
vek pri prvom sobasi sa u obidvoch pohlavi neustale zvySuje, podiel slobodnych oséb
v mladom veku sa stale dIhSie drzi nad hranicou 90 %. V roku 2021 to bolo az do veku
23 rokov. Od tohto veku sa podiel slobodnych v populacii Slovenska prudko znizoval,
pricom vyrazny pokles trval az do veku 55 rokov. Do veku 35 rokov vSak bolo slobodné
obyvatelstvo najpocCetnejSou skupinou zo vSetkych rodinnych stavov. Od veku 55
rokov sa podiel slobodnych obyvatelov v populacii znizoval uz len mierne a zhruba
od 60. roku Zivota sa slobodni stali najmenej pocCetnou skupinou obyvatelov
s podielom menej ako 10 % z celkového poctu obyvatelov (tabulka €. 3, graf €. 4).

Prudky narast podielu Zenatych a vydatych os6b v populacii, ktory sa zacina
vo veku 20 rokov, vrcholil v roku 2021 vo veku 60 — 64 rokov, ked podiel osdb Zijucich
v manzelstve dosiahol takmer 70 % z celkového poctu obyvatelov. Od veku 65 rokov
sa podiel Zenatych a vydatych oséb v populacii postupne znizoval, a to az k hranici
10 % vo veku nad 90 rokov. Vo veku 35 — 77 rokov boli osoby Zijuce v manzelstve
najpocetnejSou skupinou v populacii Slovenska zo v8etkych rodinnych stavov (tabulka
C. 3, graf C. 4).

Graf ¢. 4 — Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a veku, 2021
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Zdroj: Statisticky urad SR

Podiel rozvedenych obyvatelov sa za€ina zvySovat’ od veku 25 rokov. V roku 2021
dosiahol podiel rozvedenych vrchol vo veku 50 — 54 rokov ato zhruba 20 %
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z celkového poctu obyvatefov. Nasledny pokles znamenal zniZenie podielu
rozvedenych osOb v populacii Slovenska az ku hranici 5 % vo veku nad 80 rokov
(tabulka €. 3, graf €. 4).

Podiel ovdovenych sa zaCina zvySovat po dosiahnuti veku 50 rokov. V roku 2021
boli ovdoveni najpocCetnejSou skupinou zo vSetkych rodinnych stavov v populacii
Slovenska od 78 rokov, pricom ich podiel sa zvySoval az do 95 rokov, ked az 80 %
obyvatefov Slovenska patrilo do skupiny ovdovenych.

5.3. POCET ZIVONARODENYCH DETi

PocCet narodenych deti uzko suvisi svekom atrvanim manzelstva, resp.
partnerského spoluZzitia. S narastajucim poctom deti sa zvySuje vek rodiCov, ubuda
slobodnych a pribuda Zenatych, resp. vydatych a ovdovenych. Rozvedeni aspon
s jednym dietatom si udrzuju pomerne stabilny podiel v populacii Slovenska (tabulka
€. 3, graf €. 5).

V skupine bezdetnych obyvatelov bolo v roku 2021 takmer 90 % slobodnych. Ide
nielen o osoby, ktoré nemaju deti preto, ze zréznych dbévodov Ziju bez partnera
(doCasne alebo trvale) ale tiez 0 bezdetné kohabitujuce pary. V skupine osdb s jednym
dietatom bol podiel slobodnych eSte pomerne vysoky (zhruba 25 %). Vyplyva to
z povahy kohabitaciii, ked kohabitujuce pary maju vo vSeobecnosti menej deti ako
manzelské pary ato aj preto, ze po narodeni deti sa kohabitacie Casto menia
na manzelstvo [1, 2, 4]. Podiel slobodnych oséb v skupine obyvatefov s viac ako
jednym dietatom bol v roku 2021 uz vyrazne nizSi. Pri dvoch, troch a Styroch detoch
bol podiel slobodnych oséb mensi ako 6 %, v skupine obyvatelov s 5 a viac detmi sa
zvySil nad hranicu 10 %. VySSi podiel slobodnych v tejto skupine obyvatefov je
spbésobeny vysSim podielom Rémov medzi mnohodetnymi obyvatelmi. Je zname, Ze
Rdmovia maju vyrazne vysSie zastupenie slobodnych vo svojej populacii ako majoritné
obyvatelstvo [5].

Osoby Zijuce v manzelstve tvorili v roku 2021 v skupine bezdetnych obyvatefov len
10 %, Ciasto¢ne ide o manzelské pary, ktoré nemézu mat deti a Giasto&ne o Zenatych,
resp. vydaté, ktori nechcu mat deti, pricom méze ist o trvalu Zivotnu stratégiu alebo
o odklad narodenia dietata do vySSieho veku [1, 2, 4]. Pri obyvateloch aspon s jednym
dietatom dominuju Zenaté, resp. vydaté osoby. V pripade obyvatelov s dvomi, tromi
alebo Styrmi detmi sa podiel oséb zijucich v manzelstvo pohyboval v roku 2021 od 60
do 70 %. MenSi podiel (od 50 % do 60 %) tvorili Zenaté, resp. vydaté osoby v skupine
obyvatefov s jednym dietatom a s 5 aviac detmi. V skupine jednodetnych rodin
znizuju podiel zenatych, resp. vydatych partnerské spoluZzitia, u mnohodetnych rodin
zas vzhladom na vySSi vek manzelov CastejSie evidujeme ovdovenie jedného z nich.

Najvacsi podiel rozvedenych os6b je v skupine obyvatelov s jednym dietatom
(vroku 2021 to bolo 16,2 %). U obyvatelov najmenej s dvomi detmi sa podiel
rozvedenych os6b pohyboval v blizkosti hranice 10 % s mierne klesajucou tendenciou
pri rasticom pocte deti. Tento stav zodpoveda ¢asovaniu rozvodov a tiez skutocnosti,
Ze rozvodovost sa zniZuje so zvySujucim sa poctom deti. Na Slovensku dlhodobo
zhruba % rozvodov tvoria manzelstva bez deti alebo s jednym dietatom [1, 2, 4].

So zvySujucim sa poctom deti sa zvySuje podiel ovdovenych os6b. Da sa
predpokladat, Zze vacsi pocCet deti v rodine je spojeny s vy$Sim vekom manzelov a teda

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 11



Boris VANO: Obyvatelstvo Slovenskej republiky podia rodinného stavu

aj s vacsou pravdepodobnostou, Ze jeden z manzelov ovdovie. V skupine obyvatelov
s menej ako 2 detmi bol podiel ovdovenych v roku 2021 nizky, nedosahoval ani 6 %.
V skupine obyvatelov s dvomi detmi sa pohyboval tesne nad hranicou 10 %
a postupne sa zvySoval na viac ako 22 % ovdovenych v skupine obyvatelov s 5 a viac
detmi.

Graf ¢. 5: Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a poctu deti, 2021
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Zdroj: Statisticky urad SR

5.4. VZDELANIE

V skupine obyvatelov so zakladnym vzdelanim a bez vzdelania vyrazne prevladaju
slobodné osoby (v roku 2021 viac ako 60 %, resp. takmer 80 %) — tabulka ¢.3, graf
€. 6. Jednym z dbvodov vysokého podielu slobodnych v skupine obyvatelov
so zakladnym vzdelanim je aj skutoCnost, Ze do tejto skupiny patria osoby Studujuce
na strednych Skolach (s neukonenym stredoSkolskym vzdelanim), ktoré vzhladom
na svoj mlady vek vstupuju do manZzelstva len vynimoc¢ne. V pripade os6b bez
Skolského vzdelania sa zas mozno domnievat, Ze do tejto skupiny obyvatefov patria
vo vacsSej miere osoby réznym spdsobom hendikepované, ktoré pocCas svojho zivota
neuzatvaraju manzelstvo a nezakladaju si rodiny. Najmenej slobodnych os6b
zo vSetkych vzdelanostnych skupin obyvatelov je medzi obyvatelmi so strednym
vzdelanim bez maturity vroku 2021 to bolo 23 %. V skupine stredoSkolakov
s maturitou a vysokoskolakov presahoval podiel slobodnych obyvatelov 30 %.

V skupine obyvatefov so strednym a vysokoSkolskym vzdelanim prevladaju osoby
Zijuce v manzelstve. Prvoradym dévodom je vek, kedZe ide o osoby, ktoré uz mozu
vstupovat do manzelstva bez vekového obmedzenia. V roku 2021 sa podiel Zenatych
alebo vydatych os6b v skupine obyvatelov so stredoskolskym alebo vysokoSkolskym
vzdelanim pohyboval od 50 do 60 %. Osoby so zakladnym vzdelanim tvorili viac ako
20 % aosoby bez vzdelania len 14 % z celkového poctu obyvatelov v tychto
vzdelanostnych skupinach.
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Nizky podiel rozvedenych v skupine obyvatelov so zakladnym vzdelanim a bez
vzdelania suvisi hlavne s niz§im poCtom manzelstiev, ktoré obyvatelstvo v tychto
dvoch vzdelanostnych skupinach uzatvara. V ostatnych troch vzdelanostnych
skupinach (stredné vzdelanie s maturitou aj bez maturity a vysokoskolské vzdelanie)
sa podiel rozvedenych pohyboval v roku 2021 blizko hranice 10 %.

Je zname, Zze so zvySujucim sa vzdelanim sa znizuje umrtnost [1, 2, 4].
So zvysujucim sa vzdelanim preto logicky klesa aj podiel ovdovenych oséb, ktory
priamo suvisi s pred€asnymi umrtiami, ktorych je u obyvatelov s vy§8§im vzdelanim
menej. NajvySSi podiel ovdovenych os6b bol vroku 2021 v skupine obyvatelov
so zdkladnym vzdelanim (zhruba 13 %) anajnizSi v skupine obyvatelov
s vysokoskolskym vzdelanim (3 %).

Graf ¢. 6: Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a vzdelania, 2021

Slobodny W Zenaty H Rozvedeny Ovdoveny
80 Slobodna Vydata Rozvedena Ovdovena
70
60
«w 50
o)
c
g 40—
&
30 —
20
. J; N . L
0 -
Zakladné Stredné bez Stredné s Vysokoskolské Bez vzdelania
maturity maturitou
Vzdelanie

Zdroj: Statisticky urad SR

5.5. NARODNOST

Narodnost v sebe spaja kulturne, regionalne aj historické Specifika, ktoré ovplyviiuju
reprodukéné spravanie obyvatelstva a tym aj Strukturu obyvatelov podla rodinného
stavu.

Podobna Struktura obyvatefov podla rodinného stavu je u obyvatelov slovenskej
a madarskej narodnosti s pomerne malou prevahou os6b Zijucich v manzelstve
nad slobodnymi osobami (v roku 2021 bol tento rozdiel necelych 20 percentualnych
bodov v prospech Zenatych, resp. vydatych osbb). V obidvoch populaciach bol
podobny aj podiel rozvedenych a ovdovenych oséb (v roku 2021 menej ako 10 %).
Zatial C€o uobyvatelov slovenskej narodnosti mierne prevladali rozvedeni
nad ovdovenymi, u obyvatelov madarskej narodnosti to bolo naopak (tabulka €. 3, graf
c. 7).
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U obyvatelov romskej narodnosti dlhodobo vyrazne prevladaju slobodné osoby, ich
podiel v populacii 15+ bol v roku 2021 50 %. Dévodom je vysoka pérodnost’ a tym
vysoky pocet deti v populacii, vysoka umrtnost, ktora znizuje pocet seniorov
v populacii atym aj pocCet rozvedenych osbéb a tiez nizSia sobasnost, ked oficialne
sobase su Ciasto€ne nahradzané rédmskymi svadbami, ktoré nemaju vplyv na rodinny
stav obyvatefov [5]. Podiel oséb Zijucich v manzelstve je u obyvatelov romske;j
tesne nad hranicou 40 %). Podiel rozvedenych a ovdovenych je u obyvatelov romskej
narodnosti vefmi nizky (3,2 %, resp. 4,3 % v roku 2021). Je zname, Ze RGmovia maju
nizku rozvodovost a vysoku umrtnost muzov aj zien, v désledku ¢oho neevidujeme
tak vysoku nadumrtnost muzov, ktora je hlavnym dévodom vySSieho podielu
ovdovenych u nerémskej populacie (tabulka €. 3, graf €. 7).

Graf ¢. 7: Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a narodnosti, 2021
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Zdroj: Statisticky urad SR

U obyvatelov rusinskej a Ceskej narodnosti ako aj v skupine ostatnych narodnosti
vyrazne prevladaju osoby zijuce v manzelstve s podielom na celkovom pocte
obyvatelov od 55 % do 60 %. Druhou najpocetnejSou skupinou u tychto troch
narodnosti su slobodné osoby. U obyvatefov rusinskej narodnosti a v skupine
ostatnych narodnosti dosahoval podiel slobodnych osdb v roku 2021 zhruba 25 %,
u obyvatefov Ceskej narodnosti len 15 %. Podiel rozvedenych a ovdovenych oséb sa
u obyvatefov rusinskej, Ceskej a ostatnych narodnosti pohyboval v roku 2021 od 6 %
do 14 %. U obyvatefov Ceskej narodnosti bol podiel rozvedenych a ovdovenych
vyrovnany a najvyssi zo vSetkych hodnotenych narodnosti (viac ako 13 % v roku
2021). Obyvatelstvo rusinskej narodnosti (s nizkou rozvodovostou) malo v roku 2021
vysoky podiel ovdovenych oséb (takmer 13 %). V skupine ostatnych narodnosti bol
v roku 2021 podiel rozvedenych aj ovdovenych obyvatelov nizSi ako 10 %, priCom
menej bolo ovdovenych os6b ako rozvedenych.(tabulka €. 3, graf €. 7).
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5.6. VIEROVYZNANIE

Pri Styroch najpocetnejSich nabozenskych vierovyznaniach (ide o krestanské cirkvi
— rimskokatolicku, evanjelicki  augsburského vyznania, gréckokatolicku
a reformovanu) nie su vyrazné rozdiely v rozdeleni obyvatefov podla rodinného stavu.

Vyrazne najpocetnejSiu skupinu tvoria obyvatelia Zijuci v manzelstve, ich podiel sa
v roku 2021 pohyboval v blizkosti hranice 50 % (u reformovanych tesne pod touto
hranicou pri zvySnych troch vierovyznaniach tesne nad fou). Nasledovali slobodné
osoby s podielom na udrovni 30 % (len uevanjelikov a. v. bol podiel zhruba
o 2 percentualne body nizSi). Podiel rozvedenych a ovdovenych obyvatelov sa
pohyboval v blizkosti hranice 10 %, priCom pri v8etkych Styroch naboZenskych
vierovyznaniach bol v roku 2021 vySSi podiel ovdovenych ako rozvedenych. VysSi
podiel rozvedenych aj ovdovenych bol u evanjelikov a. v areformovanych, nizsi
u katolikov (zapadného aj vychodného obradu) (tabulka €. 3, graf €. 8).

Vyrazne odliSna je Struktura obyvatelov podla rodinného stavu v skupine ostatnych
cirkvi a hlavne v skupine obyvatelov bez nabozenského vyznania. V obidvoch tychto
skupinach obyvatelov je vysoky podiel slobodnych osdb a nizSi podiel oséb Zijucich
v manzelstve (u obyvatelov bez vyznania su slobodné osoby dokonca najpocCetnejSou
skupinou v populacii 15+). U rozvedenych a ovdovenych je situacia opacna ako
evidujeme v Styroch najvacsich cirkvach. V skupine ostatnych cirkvi a u obyvatelov
bez naboZenského vyznania je vySSi podiel rozvedenych oséb ako ovdovenych
(tabulka €. 3, graf €. 8).

Graf ¢. 8 — Obyvatel'stvo SR vo veku 15+ podla rodinného stavu a nabozenského
vyznania, 2021
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Zdroj: Statisticky urad SR

Aj uvedené skutoCnosti potvrdzuju, Ze nabozenské vierovyznanie ovplyviiuje
reprodukéné spravanie obyvatelov. Rozdiely sa tykaju vsSetkych reprodukcnych
procesov azda s vynimkou umrtnosti[1, 2, 4]. Viac slobodnych a menej Zenatych, resp.
vydatych suvisi s CastejSimi kohabitaciami v skupine obyvatefov bez vyznania, viac
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rozvedenych s vy§Sou rozvodovostou v tejto skupine obyvatelov a menej ovdovenych
s narastom religiozity vo vy§Som veku.

6. ZAVER

Rodinny stav je doblezitou charakteristikou obyvatelstva. Poskytuje obraz
o obyvatelstve z hfadiska reprodukcného, kulturneho aj socialno-ekonomického.
Takéto faktory totiz vplyvaju na vyvoj rodinného stavu obyvatelov. Priamo ho sice
ovplyvnuje len sobasnost, rozvodovost a umrtnost, za tymito reprodukénymi faktormi
je véak mnoho inych vplyvov, ktoré posobia na rodinny stav sprostredkovane. Tuto
skutoCnost’ potvrdzuju aj vybrané faktory zo scitania obyvatelov, ktoré boli predmetom
predchadzajuceho hodnotenia. Pri vSetkych sa preukazalo, ze maju vyznamny vplyv
na rodinny stav obyvatelov.

Rodinny stav, podobne ako viaceré dalSie populacné Struktury, je na jednej strane
vysledkom pdsobenia reprodukénych procesov, no zaroven je aj jednym
z predpokladov demografického vyvoja do buducnosti. Treba ho brat do uvahy aj
pri mnohych  rozhodovacich  ariadiacich procesoch vréznych oblastiach
spolo¢enského Zivota.

Aj z predchadzajuceho hodnotenia je zrejmé, Ze rodinny stav obyvatelov ma
jednoznacny zakladny trend vyplyvajuci z demografického vyvoja. Je to zniZzovanie
poCtu a podielu oséb Zijucich v manzelstve. Na ukor Zenatych a vydatych oséb sa
v populacii Slovenska uz niekolko desatroCi zvySuje pocet ipodiel slobodnych
a rozvedenych oséb. Je to dbsledok suCasného spbdsobu Zivota, ked kohabitacie
Ciasto€ne nahradzaju manZzelstva a manzelské nezhody a krizy sa beZne rieSia
rozvodom. Z vyvoja obyvatelov podla rodinného stavu sa vSak da usudzovat, Ze tento
trend speje k svojmu naplneniu a intenzita vzniku kohabitacii aj rozvodovost' dosiahli
svoj vrchol (pre rozvodovost toto konStatovanie plati nesporne, pre kohabitacie
existuje viac scenarov mozného buduceho vyvoja). Mohlo by to znamenat stabilizaciu
Struktury obyvatelov podla rodinného stavu na su€asnej urovni alebo dokonca mierne
zvysSenie podielu Zzenatych a vydatych osdb v populacii. Takémuto trendu by mohol
napomoOct aj pokles umrtnosti a znizovanie nadumrtnosti muzov, ktory by spdsobil, Zze
trvanie manzelstiev by sa prediZilo a podiel ovdovenych o0séb v populacii by sa zniZil.
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RESUME

Rodinny stav je délezitou charakteristikou obyvatelstva. Poskytuje obraz
o obyvatelstve z hladiska reprodukéného, kulturneho aj socialno-ekonomického.
Priamo ho ovplyviiuje sobasnost, rozvodovost a umrtnost, za tymito reprodukcnymi
faktormi je vS8ak mnoho inych vplyvov, ktoré pésobia na rodinny stav sprostredkovane.
Rodinny stav, podobne ako viaceré dalSie populacné Struktury, je na jednej strane
vysledkom pdsobenia reprodukénych procesov, no zaroven je aj jednym
z predpokladov demografického a spolo¢enského vyvoja do buducnosti.

Rodinny stav obyvatelov ma v poslednych desatroCiach jednoznacny zakladny trend
vyplyvajuci z demografického vyvoja. Je to znizovanie poctu a podielu oséb Zijucich
v manzelstve. Na ukor Zenatych a vydatych osdb sa v populacii Slovenska uz niekolko
desatroCi zvySuje pocet aj podiel slobodnych a rozvedenych oséb. Podiel ovdovenych
zostava stabilny a meni sa len minimalne.

Vyrazné su aj regionalne rozdiely v rodinnom stave obyvatelov, aj ked na krajske;j
urovni sa neprejavuju v plnom rozsahu. Vo vSetkych krajoch SR je zachovana rovnaka
zakladna Struktura obyvatelov podfa rodinného stavu ako na celoslovenskej urovni.
Najviac obyvatelov je slobodnych, nasleduju osoby Zijuce v manzelstve, dalej
rozvedeni a najmenej je ovdovenych. Jedinou vynimkou je PreSovsky kraj, v ktorom je
menej rozvedenych ako ovdovenych obyvatelov. Aj ked zakladné trendy su na urovni
krajov rovnaké, regionalne rozdiely sa prejavuju v detailnejSom pohlade na rodinny
stav obyvatelov.

Do Strukturalneho hodnotenia rodinného stavu obyvatelov sme zaradili ukazovatele,
ktoré ovplyviuju reprodukéné spravanie obyvatelov a zaroven sa zistuju v scitani
obyvatelov, domov a bytov. Hodnotenie potvrdilo vyrazné rozdiely v rodinnom stave
obyvatelov podfla v8etkych zvolenych ukazovatelov.

Co sa tyka pohlavia, v populacii 15+ na Slovensku podiel slobodnych muzov je vyssi
ako podiel slobodnych Zien. U muZov je viac rozvedenych ako ovdovenych, u Zien je
situacia opacna, pricom podiel rozvedenych aj ovdovenych oséb je vyssi v populacii
Zien.

Vo veku do 34 rokov prevladaju v populacii Slovenska slobodné osoby. V strednom
a starSom veku (35 — 79 rokov) je v populacii najviac Zenatych, resp. vydatych oséb.
Vo veku nad 80 rokov prevladaju medzi obyvatelmi ovdovené osoby. Najviac
rozvedenych v populacii Slovenska je vo veku okolo 50 rokov, tento rodinny stav vSak
nie je v ziadnom veku dominantny.

Vysoky podiel slobodnych je u obyvatelov bez deti a Ciastone aj s jednym dietatom.
U obyvatelov s detmi su najpoCetnejSim rodinnym stavom osoby Zijuce v manzelstve.
Najviac rozvedenych je u obyvatelov s jednym dietatom a najviac ovdovenych
v skupine obyvatefov s 5 a viac detmi.

Obyvatelia so zakladnym vzdelanim a bez vzdelania su najCastejSie slobodni.
U obyvatelov so stredoSkolskym a vysokoskolskym vzdelanim previada rodinny stav
Zenaty, resp. vydata. So zvySujucim sa vzdelanim klesa podiel ovdovenych os6b
v populdcii a najviac rozvedenych oséb je u obyvatelov so stredoSkolskym vzdelanim.
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Obyvatelstvo slovenskej a madarskej narodnosti ma podobnu Strukturu podla
rodinného stavu. U obyvatelov romskej narodnosti je vefmi vysoky podiel slobodnych
osbb, pri zvysnych hodnotenych narodnostiach je vyraznejSia prevaha Zenatych, resp.
vydatych osob.

Co sa tyka religiozity, medzi obyvatelmi, ktori sa prihlasili ku $tyrom najvaésim cirkvam
na Slovensku (rimskokatolicka, evanjelicka a. v., gréckokatolicka a reformovana) je
najviac Zenatych, resp. vydatych oséb, nasleduju slobodni, ovdoveni a najmenej je
rozvedenych. V skupine ostatné cirkvi je viac rozvedenych ako ovdovenych. Vyrazny
rozdiel je v skupine obyvatelov bez vyznania. Podiel slobodnych je vy$Si ako podiel
obyvatelov zijucich v manzelstve a podiel rozvedenych je vyrazne vySsi ako podiel
ovdovenych.

RESUME

Marital status is an important characteristic of population. It provides a picture of the
population from the reproductive, cultural and socio-economic perspective. It is directly
affected by marriage, divorce and mortality, but behind these reproductive factors there
are many other influences affecting marital status indirectly. Marital status, like several
other population structures, is on the one hand the result of reproductive processes,
but at the same time it is also one of the prerequisites for demographic and social
development in the future.

In recent decades, the marital status of the population has a clear basic trend resulting
from the demographic development. It is a decrease in the number and the share of the
married persons. At the expense of the married persons, the number and the share
of single and divorced persons in the population of Slovakia has been increasing for
several decades. The share of the widowed remains stable and changes only
minimally.

The regional differences in the population’s marital status are also significant, even
if they are not fully manifested at or regional level. In all regions of the Slovak Republic,
the same basic population structure according to family status is maintained as at the
national level. The largest part of population is single, followed by the married persons,
the divorced persons and the least numerous part of population are widowed persons.
The only exception is the PreSov region, where there are fewer divorced persons than
the widowed. Even if the basic trends are very similar at the regional level, the regional
differences are manifested in a more detailed view of the marital status of population.
In the structural assessment of the marital status, we included indicators affecting the
reproductive behavior of the population and are also surveyed in the population
census. The assessment confirmed significant differences in the marital status
of population according to all selected indicators.

Regarding gender in the population aged 15 years and over the share of single men is
higher than of single women. There are more divorced men than widowed in Slovakia.
The reverse is true for women while the share of the divorced and the widowed persons
is higher in the female population.

Single persons predominate in the population of Slovakia under the age of 34. In the
middle and older age (35-79 years), the majority of the population is married. At the
age of over 80, widowed persons predominate in population. Most divorced persons
in the population of Slovakia are around age 50 years, but this marital status is not
dominant at any age.

There is a high share of single persons among the population without any children and
partly with one child. Among the population with children, the married people form the
most numerous marital status. The largest number of divorced persons is among
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persons with one child, and the majority of widowed persons can be find among
persons with 5 or more children.

Population with basic education and without education is most often single.
For population with secondary and higher education, the predominant marital status is
married. With increasing education the share of widowed persons in the population
decreases, and the highest number of divorced persons is among population with
secondary education.

The Slovak and the Hungarians have a similar structure according to marital status.
In the Roma population the share of single persons is very high. In the group of the
remaining nationalities there is a significant predominance of married persons in the
population.

As regards religiosity, among the population who have registered with the four largest
churches in Slovakia (Roman Catholic, Evangelical, Greek Catholic and Reformed),
the majority of population is married, followed by single and widowed persons and the
smallest part are divorced persons. In the group of other religions, there are more
divorced than widowed persons. There is a significant difference in the group
of population without a religion. The share of unmarried persons is higher than
the share of married people, and the share of divorced persons is significantly higher
than the share of widowed persons.
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CHARAKTERISTIKY VYKONNOSTI PROCESU V METODOLOGII SIX SIGMA
PROCESS PERFORMANCE CHARACTERISTICS IN SIX SIGMA METHODOLOGY

ABSTRAKT

V aplikaciach metodolégie Six Sigma je pri hodnoteni procesu nevyhnutné vhodne
aplikovat' charakteristiky vykonnosti procesu. Ziskané vysledky sluzia ako podklad
pre rozhodovanie o projektoch Six Sigma. Cielom prispevku je podat suhrnny prehlad
tychto charakteristik s dérazom na ich Statisticky vyznam, prepojenia medzi nimi
a spbdsoby ziskavania dat na ich vypocCet. Bude navrhnuty spésob volby rozsahu
nahodného vyberu a spbésob realizacie nahodného vyberania pri vypocte poctu nezhdd
na milién prilezitosti a budu uvedené interpretané moznosti ziskanych vysledkov.
Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu méze
ulahcit’ ich aplikacie v praxi. Aplikacia navrhnutého postupu pri nahodnom vyberani
mdze umoznit presnejSie hodnotenia vykonnosti procesu.

ABSTRACT

In applying the Six Sigma methodology, it is essential to apply process performance
characteristics when evaluating a process appropriately. The obtained results serve
as a basis for decision-making on the Six Sigma projects. The aim of the paper is to
provide a summary overview of these characteristics with an emphasis on their
statistical significance, their interconnections, and the data collection methods for their
calculation. The method of choosing the sample size and implementing a random
sample when calculating the number of nonconformities per million opportunities will
be proposed, and the interpretation possibilities of the obtained results will be
presented. Understanding the statistical relationships among the process performance
characteristics can facilitate their applications in practice. Applying the proposed
random sampling procedure may facilitate more accurate evaluations of the process
performance.

KLUCOVE SLOVA
Six Sigma, poc€et nezhdd na milidn prilezitosti, sigma uroven kvality, tvorba nahodného
vyberu

KEYWORDS
Six Sigma, nonconformities per million opportunities, sigma quality level, creating
a random sample

1. UVOD

Six Sigma je Strukturovany program alebo metodologia zlepSovania kvality
vo vSetkych aspektoch produktov firmy [8, s. xii]. V [15, s. 28] sa uvadza, ze Six Sigma
sa zameriava na znizovanie variability klu€ovych charakteristik kvality produktu
na Uroven, pri ktorej st chyby alebo nezhody' extrémne nepravdepodobné. V [13, s. 1]
je Six Sigma definovana ako Strukturovany pristup, ktory kombinuje chapanie potrieb
zakaznika, racionalne vyuzivanie Statistickych metod zberu a analyzy dat a starostlivy

" Nezhodu mozZno definovat ako odchylku od Specifikacie, normy alebo oéakavania.
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manazment procesov s cielom zlepSovat’ podnikatelsku vykonnost. Pojem Six Sigma
sa prvykrat objavil v polovici 80. rokov minulého storoCia v technickom dokumente
firmy Motorola s nazvom Six sigma mechanical design tolerance. Hlavnym ciefom
Motoroly bolo znizovanie variability a poCtu nezhdéd. Za hlavny dévod uspechu
a popularity tejto metodolégie v suCasnosti sa povazuje vyuzivanie rigordznej
metodoldgie na identifikaciu a eliminaciu zdrojov variability [20, s. 9].

Pristup Six Sigma je projektovo orientovany a zamerany na strategické ciele
podnikania organizacie. Zakladnou filozofiou je zvySovanie spokojnosti zakaznikov
prostrednictvom eliminacie nezhdd a ich predchadzaniu a v doésledku toho aj
zvySovanie ziskovosti podnikania. Hlavnym ucelom projektu Six Sigma je vyrieSit dany
problém a tak prispiet k plneniu obchodnych cielov organizacie. Pristup vyuZiva
hlavne Statistické nastroje a odporuca sa jeho zosuladenie s planmi manazmentu rizik
a so vSetkymi inymi aktivitami zameranymi na prevenciu nezhéd.

S aktivitami Six Sigma je spojena procedura DMAIC, ktora zahffia pat faz:
definovat, merat, analyzovat, zlepSovat a kontrolovat. Vo faze definovat treba
identifikovat' a definovat' problém, na ktorom sa ma pracovat. Vo faze merat ide
o meranie aktualnej vykonnosti procesu, ktory sa ma zlepSit. Vo faze analyzovat sa
maju zistit hlavné priciny nizkej vykonnosti. Faza zlepSovat je zamerana na testovanie
a Studium potencialnych rieSeni na vytvorenie robustného zlepSeného procesu.
Napokon vo faze kontrolovat' sa zlepSeny proces kontroluje prostrednictvom aplikacie
Standardizovaného procesu, ktory mozno prevadzkovat a priebezne zdokonalovat tak,
aby bola zlepSena vykonnost' udrzatelna v Case.

Hlas zdkaznika (VOC - voice of customer) by mal poskytovat stalu spatnu vazbu
poCas celého trvania projektu Six Sigma. V kontexte projektu Six Sigma to méze byt
sponzor projektu, interny alebo externy zakaznik. Je délezité, aby sa kazdy projekt Six
Sigma zacinal potrebami a o€akavaniami zakaznikov. Nasledne by sa mali v kazdej
faze rieSenia kontrolovat prebiehajuce aktivity projektu, aby sa potvrdilo, Ze sme sa
neodchylili od pévodnych oCakavani zakaznikov. Metodika Six Sigma by mala byt
zamerana okrem spokojnosti zakaznikov aj na finan¢énu efektivnost a bezpecénost.
Vo v8etkych pripadoch by sa mal ako prvy krok vytvorit uctovny model
na vyhodnotenie financnej prijatelnosti projektu. Vykonnost’ skimaného projektu by sa
mala posudzovat z hladiska efektivnosti pre zakaznika alebo na podnikanie.

Veli€iny ktoré moézu ovplyvnit kvalitu finalneho produktu, sa suhrnne nazyvaju
charakteristiky kritické pre kvalitu (CTQCs — critical-to-quality characteristics). |de
o meratelné charakteristiky produktu alebo sluzby, ktorych vykonnostné normy alebo
tolerancné hranice musia byt splnené, aby boli splnené poziadavky VOC. Podla [9]
predstavuju vliastnosti produktu alebo sluzby definované zakaznikom (internym alebo
externym).

V Clanku si podrobnejSie vS§imneme fazu merat (measure) procedury DMAIC,
hlavne najddlezitejSie charakteristiky vykonnosti procesu. Vyjdeme z objasnenia
Statistického vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie sigma urovne kvality.
Uvedieme spdsob vypoctu zakladnej charakteristiky vykonnosti procesu — pocet
nezhéd na milion prilezitosti, vSimneme si suvislost medzi tymto ukazovatelom
a sigma urovnou kvality a opiSeme aj niektoré alternativhe moznosti ur€enia sigma
urovne kvality procesu na zaklade vypocitaného poctu nezhdd na milidon prilezitosti.
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Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu méze
ulahgit’ ich aplikacie v praxi.

Pri vypocCte vyberového pocCtu nezhéd na milién prileZitosti je nevyhnutné urcit
rozsah vyberu aspbsob vyberania. V [6], [19] sa napriklad uvadza len velmi
vSeobecné pravidlo, Ze rozsah vyberu by mal byt dostatoCne maly, aby sa dal dobre
zvladnut, a zaroven dostato¢ne velky, aby zachytil vSetky Specifika procesu. V [6] je
uvedené: Uistite sa, ze mate dostatocne velky vyber na to, aby sa mohli objavit
nezhody. PodrobnejSie navody na tvorbu vyberu sa v literature neuvadzaju. V ¢lanku
si podrobne vSimneme problém spésobu tvorby vyberu, ktory poskytne data
na vypocCet vyberového poctu nezhéd na milion prilezitosti, urCenie jeho charakteru
a rozsahu. Aplikacia navrhnutych postupov pri tvorbe vyberu méze umoznit presnejSie
a spolahlivejSie hodnotenia vykonnosti procesu, ¢o mdze viest k prijimaniu lepSich
rozhodnuti o projektoch Six Sigma. Napokon uvedieme niektoré dalSie charakteristiky
vykonnosti procesu.

2. STATISTICKY VYZNAM SIX SIGMA A MODEL NA MERANIE SIGMA UROVNE

KVALITY

Uvazujme najprv o jedinej charakteristike kritickej pre kvalitu produktu, resp.
o jednoduchom procese, ktory sa sklada z jediného kroku. Predpokladajme, Zze ma
normalne rozdelenie?. Ked je jej hodnota vnutri toleranénych hranic — LSL (lower
specification limit — dolna toleran¢na hranica) a USL (upper specification limit — horna
toleran¢na hranica), produkt je zhodny, ked nie je, produkt je nezhodny. Nech je
cielova hodnota charakteristiky kritickej pre kvalitu v strede toleranc¢ného pofa.
Na obrazku €. 1 su grafy funkcie hustoty tejto charakteristiky, ked je centrovana
v strede tolerancného pola. Prvy, menej Spicaty graf je graf funkcie hustoty
charakteristiky s normalnym rozdelenim, so strednou hodnotou u a so smerodajnou
odchylkou a;, Druhy, SpicatejSi graf je graf funkcie hustoty tejto charakteristiky
s normalnym rozdelenim, so strednou hodnotou u a so smerodajnou odchylkou a,,
pricom o, < g;. Plocha pod krivkami mimo toleranénych hranic reprezentuje podiel
nezhodnych produktov. Je zrejmé, Zze ked sa variabilita charakteristiky zmenSi zo ag;
na o,, zmensi sa aj podiel nezhodnych produktov, ako to vidiet na obrazku €. 1.

Na obrazku €. 1 je stredna hodnota procesu u v strede toleranéného pola — rovna
sa ciefovej hodnote. Pri navrhu koncepcie Six Sigma bol prijaty predpoklad, Ze stredna
hodnota procesu je posunuta od cielovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava
alebo dolava. Je zname Ze vykonnost procesu mozno spolahlivo predpovedat len
vtedy, ked je proces stabilny, to znamena ked sa parametre rozdelenia
pravdepodobnosti sledovanej charakteristiky v Case nemenia. V praxi sa vSak
v procese mdzu vyskytnut poruchy, ktoré spdsobuju, Ze stredna hodnota procesu sa
nerovna cielovej hodnote. Podla [2, s. 21], z dlhodobého hfadiska m6ze akumulacia
malych posunov strednej hodnoty procesu viest v najmenej priaznivom pripade
k posunu strednej hodnoty procesu o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo dolava
od cielovej hodnoty. Podla [10] je 1,5 sigma hodnotou odhadu posunu stredne;j
hodnoty procesu medzi kratkym a dlhym obdobim.

2 Metodolégia Six Sigma vyuziva aproximativne distribucné funkcie normalneho a Poissonovho
rozdelenia, pricom ich vyuZivanie je skbr matematickou nevyhnutnostou ako prostou vofbou.
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Obrazok ¢. 1: Grafy funkcie hustoty charakteristiky kritickej pre kvalitu pri jej odliSnej
variabilite

LSL. USL

7 S~

Zdroj: vlastné spracovanie autora

Predpokladajme, Ze proces je regulovany pomocou Shewhartovych regulaénych
diagramov3. Je zname, Ze Shewhartove regula¢né diagramy su relativne malo citlivé
na malé posuny procesu, radovo okolo 1,5 smerodajnej odchylky alebo menej [15,
s.414]. To znamena, Ze v praxi sa Casto mbézu vyskytovat situacie, ze proces
v nejakom kratSom obdobi pracuje s posunom strednej hodnoty az o 1,5 smerodajnej
odchylky bez toho, Zze by sme dostali signal o naruseni jeho stability. Proces teda
v Case posunu strednej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky sa méze isty Cas
povazovat za stabilny. Preto sa v koncepcii Six Sigma modeluje prave takéto
spravanie procesu. Ako vSetky modely, ani tento urcite nie je Uplne presny, ale osvedcil
sa ako vhodny pri ivahach o vykonnosti procesu®.

Na obrazku €. 2 je zobrazeny graf funkcie hustoty procesu s normalnym rozdelenim,
so strednou hodnotou pu, a takou smerodajnou odchylkou o, Ze vzdialenost medzi
strednou hodnotou p, a kazdou z tolerancnych hranic je 6 o spolu s posunom tohto
grafu o 1,50doprava (stredna hodnota vzrastla z u, na p).

VSimnime si, ako mozno pocitat podiel zhodnych jednotiek. Nech ma charakteristika
X normalne rozdelenie so strednou hodnotou u = u, + 1,50 , kde y, je cielova hodnota
charakteristiky v strede toleranéného pola a so smerodajnou odchylkou a.

3 Podrobnejsie o Shewhartovych regulacnych diagramoch pozri v [15, 21].
4 Niektori autori tento Standardny posun hodnotia ako ,penalty value®, pretoZe neberie do UGvahy
skutocCny stav zmeny strednej hodnoty v dlhom obdobi.
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Obrazok €. 2: Posun strednej hodnoty procesu o 1,5 smerodajnej odchylky o doprava

LSL USL

Ho H

Zdroj: viastné spracovanie
VSeobecne, horna a dolna toleranéna hranica USL a LSL su:

USL = ug + zo
LSL =py — zo

kde zje hodnota nahodnej premennej Z s normovanym normalnym rozdelenim
a urCuje pocCet smerodajnych odchylok o, ktory indikuje sigma uroven kvality®.
Napriklad pre z= 3, ide o tri sigma kvalitu, pre z= 6, o Sest sigma kvalitu a podobne.
Pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna je:

P(LSL < X < USL)
Pri predpoklade, Ze u = u, + 1,50, budeme normovat USL a LSL:

to + zo — (uo + 1,50)
ZysL = o =Z— 1,5

ZisL = HO_ZU_E?OH'SU) =—-z—-15=—-(z+15)

kde zysy, Zis SU hodnoty nahodnej premennej Z s normovanym normalnym
rozdelenim.

5 Je znédme, Ze kaZda hodnota z ndhodnej premennej Z s normovanym normalnym rozdelenim je
vzdialenost od strednej hodnoty merana v smerodajnych odchylkach.
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Zrejme:

P(LSL< X <USL)=P(zis. < Z < zys) = P(—(z+15)<Z<z-15) =
=P(Z<z-15)-P(Z<—-(z+15)) =P(Z<z-15-P(Z=(z+15)) =
=P(Z<z-15)-[1-P(Z<(z+15))]=
=P(Z<z-15)-1+P(Z<(z+15)=®(z—-15) —1+d(z+15)

kde @ je distribucna funkcia normovaného normalneho rozdelenia. Jej hodnoty
v rozli€nych bodoch budeme hladat pomocou funkcie NORM.S.DIST v Exceli (postup
pozri v [23, s. 39 — 40]).

Potom pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna je:

P(X <LSL)+P(X = USL)=1—-P(LSL < X < USL) =
=2—-®(z-15)—-d(z+1,5)

Rovnaky vysledok dostaneme pre 1= u, — 1,50. Pravdepodobnosti, Zze jednotka je
nezhodna budeme pre vSetky z > 0 pocitat podla vztahu:

2—®(z—1,5)— d(z+1,5) (1)
VSimnime si napriklad, ako mozno vypocitat pravdepodobnost, Ze jednotka je
nezhodna pri tri sigma kvalite (pre z = 3), ked je stredna hodnota procesu posunuta od

cielovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo dolava.

2—-®(z—-15) -P(=z+15=2-d(3-15)-P(3+15)=2—-P(15) — P(45) =
=2-0,933192799 - 0,999996602 = 0,066810599

Podiel nezhodnych jednotiek je 6,6810599 %, €o je 66 810,599 nezhodnych
na milién jednotiek.

Pri Styri sigma kvalite je pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna:
2 —®(2,5) — d(55)=2-0,993790335 — 0,999999981 = 0,006209684

Podiel nezhodnych jednotiek je 0,6209684 %, ¢o je 6 209,684 nezhodnych na milion
jednotiek.

Pri pat sigma kvalite je pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna:
2—®(3,5) —P(6,5)=2-0,999767371 — 1 =0,000232629

Podiel nezhodnych jednotiek je 0,0232629 %, €o je 232,629 nezhodnych na milion
jednotiek.

Napokon pri Sest’ sigma kvalite mame pravdepodobnost’ Ze jednotka je nezhodna:

2 - ®(4,5) - ®(7,5) = 2 — 0,999996602 — 1 = 0,000003398
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Podiel nezhodnych jednotiek je 0,0003398%, ¢o je 3,398 nezhodnych na milion
jednotiek.

Pravdepodobnost Ze jednotka je zhodna mozno vypocCitat ako
(1 — pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna). VSetky vysledky su v tab. €. 1.

Tabul’ka é. 1: Sigma udrovne kvality

Sigma Pravdepodobnost, Podiel Pocet Pravdepodobnost, ze
urovenn | Ze jednotka je nezhodnych nezhodnych na  |jednotka je zhodna
kvality nezhodna jednotiek (%) milién jednotiek

30 0,066810599 6,6810599 66 810,599 0,933189401

40 0,006209684 0,6209684 6 209,684 0,993790316

50 0,000232629 0,0232629 232,629 0,999767371

60 0,000003398 0,0003398 3,398 0,999996602

Zdroj: viastné spracovanie

Tabulku mozZno, samozrejme, podfa potreby rozs$irit®. Vratme sa eSte raz
k problému posunu strednej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky. Pri urovni kvality 60
by podfa tohto modelu bolo priblizne 3,4 nezhodnych na jeden milion jednotiek. Ked
vSak uvazujeme o posune strednej hodnoty, proces nie je stabilny. Vykonnost procesu
mozno spolahlivo predpovedat’ len ked je proces stabilny — ked' sa stredna hodnota
a smerodajna odchylka v ¢ase nemenia’. Ak sa ale stredna hodnota v ¢ase meni,
nemozno hodnotu odhadu priblizne 3,4 nezhodnych na jeden miliébn jednotiek
povazovat za velmi spolahlivu [15, s. 29]. PresnejSi model vSak zatial nie je
k dispozicii.

3. CHARAKTERISTIKY VYKONNOSTI PROCESU A UROVNE KVALITY

Uvedieme niektoré charakteristiky vykonnosti procesu. Stimulom na zlepSenie
procesu su najCastejSie tieto tri charakteristiky. Prvou je miera navratnosti RR (return
rate), ktora je definovana ako pocet vrateni alebo ziadosti o vratenie produktu za urcité
obdobie, napr. mesiac, vydeleny po&tom expedovanych produktov. Dal$ou
charakteristikou je poCet hlaseni problémov NPR (number of problem reports), ktory je
definovany ako pocet sprav o problémoch s kvalitou produktu zaslanych zakaznikmi
poCas urcitého obdobia, napriklad mesiaca. BeZne sa sleduje aj v€asnost dodania
OTD (on-time delivery), ktord meria v€asnost dodavok zakaznikom. Definuje sa ako
percento objednavok, ktoré su doruCené na miesta zakaznikov v sulade sich
poziadavkami. Nepretrzité sledovanie tychto charakteristik naznaci, do akej miery ich
treba zlepSit [10]. Charakteristika naklady na nizku kvalitu COPQ (cost of poor quality)
zachytava naklady na odstranovanie nezhéd, ktoré vznikli v désledku internych alebo
externych pri¢in. Vtomto prispevku si podrobnejSie vSimneme charakteristiky
vykonnosti procesu, ktorych vypodet je zaloZzeny na datach z nahodného vyberu®.

3.1. POCET NEZHOD NA MILION PRILEZITOSTI

Jeden finalny produkt (jednotka) sa bezne vyznacuje velkym mnozZstvom
charakteristik kritickych pre kvalitu alebo jeho produkcia prechadza viacerymi krokmi
procesu vyroby. Sigma uroven kvality pre rozlicny pocet charakteristik kritickych

6 V tabulke sa uvaZuje o hornej aj doinej toleranénej hranici.

7 Mysli sa Statisticka stabilita procesu.

8 NeuvaZujeme o 100 % kontrole. Analyza moZnosti vyuZivania Six Sigma v tomto pripade by
vyZadovalo samostatnu Studiu.
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pre kvalitu mozno odhadovat pomocou ukazovatela DPMO — pocet nezhdd na milidén
prilezitosti (defects [nonconformities] per million opportunities), ktorého hodnota
vo vyberovom subore sa podfa [10] vypocita takto:

c

DPMO = — -1 000 000 = DPO -1 000 000 (2)

Nunits * MCTQC

kde DPMO je vyberovy poéet nezhdd na milion prileZitosti®,
¢ — celkovy pocet nezhéd vo vybere,
Nunits — rozsah vyberu,
nerqe — Pocet charakteristik kritickych pre kvalitu,
Nunits * Nerqe — Celkovy pocet prileZitosti,
DPO — vyberovy priemerny poCet nezhdd na jednu prileZitost.

Pre organizaciu ktora chce aplikovat metodologiu Six Sigma, ide o jeden
z najddlezitejSich ukazovatelov.

Vratme sa k pravdepodobnostnému modelu jednej charakteristiky kritickej
pre kvalitu — normalne rozdelenie so strednou hodnotou p posunutou o 1,5
smerodajnej odchylky doprava alebo dolava od ciefovej hodnoty u, a so smerodajnou
odchylkou ¢. Z tohto modelu sme vychadzali pri vypocte po€tu nezhodnych na milidon
jednotiek, ktoré su vo Stvrtom stipci tabulky 1. UvaZujeme o jedinej charakteristike
kritickej pre kvalitu a podla nej delime jednotky na zhodné a nezhodné.

Uvazujme teraz namiesto jednotiek o prilezitostiach na vznik nezhody. Kazda
prilezitost na vznik nezhody generuje alebo negeneruje jednu nezhodu. Uvazujme
o rozdeleni pravdepodobnosti nejakého hypotetického ukazovatefa kvality, ktorého
hodnoty suhrnne zohladnuju vSetky uvazované charakteristiky kritické pre kvalitu.
Nech je rozdelenie pravdepodobnosti tohto ukazovatela rovnaké ako predtym —
normalne so strednou hodnotou u posunutou o 1,5 smerodajnej odchylky o doprava
alebo dolava od cielovej hodnoty 1, . Potom mézeme v tabulke 1 zmenit nazvy stipcov
od druhého po Siesty, takto: pravdepodobnost, Ze prilezitost generuje nezhodu, podiel
prilezitosti, ktoré generuju nezhodu (%), pocCet prileZitosti, ktoré generuju nezhodu na
milion prilezitosti, €o je rovnaké ako pocCet nezhéd na milion prilezitosti
(DPMO), Pravdepodobnost, Ze prileZitost negeneruje nezhodu. Cisla vnutri tabulky
€. 1 zostanu nezmenené. Ked pozname pocet nezhéd na milién prilezitosti, mozno
v takto modifikovanej tabulke &. 1 najst prislusnu sigma uroven kvality. UvaZovany
pravdepodobnostny model teda mozno pouZit na odhadovanie sigma urovne kvality
na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO.

V modifikovanej tabulke &. 1 si vS§imneme len prvy a $tvrty stipec a rozsirime ju tak,
Ze budeme uvazovat' o hodnotach z= 2; 2,5; 3; 3,5;...,6. Vysledky su v tabuflke ¢. 210
V praxi sa najprv podfa vztahu (2) vypocCita hodnota DPMO, potom sa v tabulke 2 najde
zodpovedajuca priblizna sigma uroven kvality.

Priklad ¢. 1. — Finalny produkt ma 4 charakteristiky kritické pre kvalitu. Nahodne sa
vybralo 100 finalnych produktov. Kontrolou sa na nich zistilo 7 nezhéd. VypocCitame

9 Myslia sa prilezZitosti na vznik nezhody.
10 Podrobnejsie tabulky mozno néjst napriklad v [4] (Tabulka S), [16] (Tabulka T1).
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DPMO podla vztahu (2):

DPMO =

100 4 1000000 =0,0175 1000000 =17 500

Vypocitanou hodnotou odhadneme hodnotu DPMO v zakladnom subore. Ked
vysledok porovname s hodnotami DPMO v tabulke 2, vidno, Ze produkujeme medzi
urovhami 3,5 a 4 sigma. Hodnota 17 500 sa mene;j liSi od hodnoty 22 750,419 ako
od hodnoty 6 209,684. MézZeme prijat zaver, Ze produkujeme priblizne na urovni 3,5
sigma kvality.

Tabul'ka ¢. 2: Sigma droven kvality (sigma skére z) a DPMO

Sigma uroven kvality (sigma skore 2) Pocet nezhéd na milion prilezitosti
DPMO
2 308 770,168
2,5 158 686,925
3 66 810,599
3,5 22 750,419
4 6 209,684
4,5 1349,899
5 232,629
55 31,671
6 3,398

Zdroj: vliastné spracovanie autora

V [10] v prilohe 1 na s. 28 — 29 je tabulka A.1 — Sigma scores, v ktorej su
vypocitané hodnoty DPMO pre urovne sigma kvality od 0 do 6, v ¢leneni po 0,01. Treba
poznamenat, Ze hodnoty v tabulke nie su zaloZzené na vypocte pravdepodobnosti, ze
jednotka je nezhodna, podfa vztahu (1). Vychadzaju z vypoctu pravdepodobnosti, ze
jednotka je nezhodna vzhladom na hornu toleran¢nu hranicu. Pocitaju:

PX>USL)=P(Z>zys)=P(Z>(z—-15)=1-PZ < (z—-15)=1-d(z—1,5)

Vysledky v tabulke A.1 sa len mierne liSia od vysledkov ziskanych na zaklade
vypoctu pravdepodobnosti, ze jednotka je nezhodna podla vztahu (1). Napriklad pre
z= 2 je v tabulke A.1 vysledok 308 538, v tabufke €. 2 mame vysledok 308 770,168.
Napriklad pre z= 3 je v tabulke A.1 vysledok 66 807, v tabulke ¢&. 2 je 66 810,599
a podobne. Tieto malé rozdiely vSak prakticky neovplyvnia hodnotu odhadu sigma
skore. Pri hladani sigma skore v priklade 1, mozZno v tabufke A.1 najst hodnotu 17 429,
ktora sa najmenej liSi od vypoCitaného DPMO = 17 500. Hodnote 17 429 zodpoveda
sigma skore 3,61. Na zaklade tabulky A.1 potom mdzeme v priklade 1 prijat’ zaver, Ze
produkujeme priblizne na sigma urovni 3,61.

Ak nie je k dispozicii podobna tabulka, mozno na urenie sigma skére z pouzit
priblizny vztah medzi sigma skére z a DPMO [16, s. 23]:

z = 0,8406 + /29,37 — 2,221 - In DPMO (3)
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3.1.1. PROCES VYPOCTU DPMO

Uviedli sme, Ze v literature sme nenasli podrobnejSie informacie o tvorbe vyberu,
na zaklade ktorého sa vypogita hodnota DPMO. Casto sa neuvadza ani to, & ma ist
o vysledok nahodného alebo zamerného vyberania. Niekedy je to len nepriamo
naznacené. Napriklad v [26] sa uvadza, Ze ziskané vysledky su hodnoty odhadov, ¢o
indikuje nevyhnutnost tvorby vyberu nahodnym vyberanim.

Pri praktickej realizacii vyberania treba ale najst odpovede na mnohé otazky.
Napriklad: Co je zakladny subor? Je koneény alebo nekoneéne velky? Ako a kedy
treba realizovat nahodné vyberanie? Aky by mal byt rozsah vyberu? Postupne sa
pokusime na vSetky uvedené otazky odpovedat. Vyjdeme z toho, Zze vyberovy pocet
nezhéd na milién prilezitosti DPMO je hodnota odhadu, ktorou odhadujeme neznamy
skutoCny poc€et nezhéd na milion prilezitosti v zakladnom subore.

Je zname, Ze bodovy odhad je vyberova charakteristika, pomocou ktorej
odhadujeme neznamu hodnotu nejakého parametra zakladného suboru. Vyberové
charakteristiky su nahodné premenné, ktoré su funkciou mnoziny nahodnych
premennych X;,X,,... X, — pozorovani, ktoré tvoria nahodny vyber, to znamena, Ze su
Statisticky nezavislé arovnako rozdelené. Dalej je zname, Ze pozorovania s
Statisticky nezavislé arovnako rozdelené, ked sa realizuje nahodné vyberanie
s opakovanim rozsahu n z kone¢ného alebo nekonecne velkého zakladného suboru
alebo nahodné vyberanie bez opakovania z nekone¢ne velkého zakladného suboru.

Zakladny subor tvori cela produkcia daného produktu. Je zname, Ze zakladny subor,
v ktorom je zaznamenanie kazdej jednotky nemozné alebo nerealizovatelné v realnom
¢ase sa povazuje za nekonecne velky, aj ked je v skuto¢nosti koneény'!. Za nahodny
vyber z nekoneéne velkého zakladného suboru sa povazuje vyber n jednotiek'?
zo zakladného suboru, ktory sa ziska tak, Ze sa reSpektuju dve podmienky: kazda
vybrana jednotka je z toho istého zakladného suboru™ a kazda jednotka je vybrana
nezavisle [1,s. 324]. Potom su pozorovania $tatisticky nezavislé a rovnako rozdelené
nahodné premenné a mozno pouzivat bezné induktivne Statistické metddy.

Spoésobilost’ a vykonnost’ procesu mozno spolahlivo predvidat, len ak je proces
stabilny, to znamena, Zze parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu sa v Case
nemenia. Ked je proces regulovany, mozno realizovat' jeden nahodny vyber rozsahu
n, v ¢ase, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost podmienky, Ze vSetky
pozorovania su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat jednotky vyrobené
v tom istom alebo priblizne tom istom ¢ase'4. Vzhlfadom na to mozZno vybrat jednotky
vyrobené v rade za sebou, teda v €o najkratSom Case. Vtedy mozno predpokladat, Ze
parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu su rovnaké,’ ateda vSetky
pozorovania vo vybere su z toho istého zakladného suboru. Rovnako sa postupuje
pri odhadovani kratkodobej spbsobilosti — spbsobilosti stroja [12, s. 280 — 281].
Spoloc¢nosti zvy€ajne hladaju mieru zlepSenia procesu pomocou ukazovatela DPMO,
priblizne 10-krat kazdé dva roky [17, s. 22]. Podmienka nezavislosti by mala byt

Y Pozri napriklad v [1], [22], [24], [25].

12 Predpokladame diskrétny proces, v ktorom ide o vyber n kusov produktu.

13 Mysli sa z toho istého rozdelenia pravdepodobnosti ukazovatela kvality (procesu).

14 Pouzity model totiz predpoklada moZnost malych posunov strednej hodnoty pri konstantnom rozptyle
aZ do velkosti posunu 1,50, teda proces typu C (podrobnejSie pozriv [12, s. 47 — 49].

15 Respektive priblizne rovnaké.
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splnena tak, Ze jednotky sa vyrabaju nezavisle, a teda vyrobu kazdej jednotky mozno
povazovat za realizaciu nezavislého nahodného pokusu.

Situacia je zlozitejSia, ak chceme odhadovat’ poCet nezhdéd na milion prilezitosti
v neregulovanom procese. Ked proces nie je regulovany, nevieme jednoznacne
posudit jeho stabilitu. V [15, s. 374] sa uvadza, Ze ak proces nie je stabilny, Statistické
vlastnosti indexov vykonnosti procesu sa nedaju urcit, a tak nie je mozné robit’ Ziadne
platné zavery o ich skuto€nych hodnotach v zakladnom subore. To samozrejme plati
aj o DPMO. Ak bola jeho hodnota vypocitana z dat z nahodného vyberu z nestabilného
procesu'®, nemozno na zaklade nej urobit platny zaver o hodnote DPMO v zakladnom
subore. Ak nemame Ziadne informacie o stabilite procesu, méze pri odhadovani
vykonnosti procesu ist len o prieskumnu analyzu. Hodnotou DPMO ziskanou
na zaklade dat z vyberu nemozno odhadovat neznamy skutoény pocCet nezhdd
na milién prilezitosti v zakladnom subore. Ide len o hodnotu opisnej charakteristiky
vykonnosti procesu vo vyberovom subore. Ak robime na zaklade vypocitanej hodnoty
DPMO nejaké zavery o skutonom pocte nezhéd na milién prilezitosti v zakladnom
subore, ide len o subjektivne ohodnotenie.

Pripadne mb6zeme mat' nejaké indicie o stabilite procesu. Predstavte si situaciu, ze
proces nie je regulovany, ale za dlhSie obdobie sa napriklad miera navratnosti RR
v jednotlivych mesiacoch, pocet hlaseni problémov NPR v jednotlivych mesiacoch,
pripadne naklady na nizku kvalitu COPQ v jednotlivych mesiacoch prakticky nemenia.
To by mohlo indikovat' stabilitu procesu vyroby na nejakej sigma urovni kvality. Aj
v tomto pripade vSak treba byt pri interpretacii charakteristik vykonnosti procesu velmi
opatrny.

Pri ur€ovani rozsahu nahodného vyberu sa treba opriet o znalosti o charaktere
procesu. V [11, s. 2] sa uvadza, Ze metdody na meranie vykonnosti strojov uvedené
v dokumente, mozno pouZit’ aj pri vykonavani auditov procesu, pricom rozsah vyberu
by v tomto pripade mal byt aspon 50. Podobne mozZno uvazovat pri odhadovani poctu
nezhdd na milion prilezitosti.

Existuje aj alternativna moznost urCenia rozsahu vyberu. Ak chceme pocitat
a interpretovat intervaly spofahlivosti pre DPMO, mozZno postupovat takto. UvaZzujeme
o prilezitostiach na generovanie nezhody a predpokladame Ze jedna prilezitost moze
generovat’ prave jednu nezhodu. Potom mozno vypocitané DPO chapat ako hodnotu
vyberového podielu prilezitosti ktoré generuju nezhodu, z celkového poctu prileZitosti
vo vybere. V [25] na s. 5 — 7 su uvedené vztahy na vypocet intervalu spofahlivosti
pre podiel a vypocCet potrebného rozsahu vyberu. Podlfa nich mozZno vypocitat
potrebny rozsah vyberu ainterval spolahlivosti pre DPO v zakladnom subore.
Po vynasobeni vypocitaného intervalu spolahlivosti jednym milibnom, dostaneme
prislusny interval spolahlivosti pre DPMO. Predpokladajme, Ze v priklade 1 sme
realizovali predbezny vyber napriklad rozsahu 30 jednotiek a hodnota vyberového
podielu DPO vys$la 0,025. Touto hodnotou odhadneme podiel 7 vo vztahu (3) v [25].
Ak napriklad stanovime najvacsiu chybu d= 0,02, a spolahlivost (1-a) = 0,95, vyjde
potrebny pocet prileZitosti n= 234,1 =~ 235. Z toho potrebny rozsah vyberu'’ je 235/4
= 58,75 = 59. Po realizacii doplnkového vyberu rozsahu (59— 30) = 29 sa na zaklade

16 Nie je zaruéené, Ze pozorovania su z toho istého zakladného stuboru.
7 Uvazujeme o Styroch charakteristikach kritickych pre kvalitu.
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celého vyberu rozsahu 59 jednotiek vypocita nova hodnota DPO. Povedzme, Ze by
vySlo DPO = 0,021. Podla vztahu (1) v [25] mozno vypocitat 95 % interval spolahlivosti
pre DPO!8. Ten vyjde (0,00267; 0,03933). Po jeho vynasobeni jednym miliGnom
dostaneme 95 % interval spolahlivosti pre DPMO. Ten vyjde (2 670; 39 330). V tabulke
A.1 v [10] najdeme prislusné sigma urovne Kkvality. So spolahlivostou 0,95
produkujeme na sigma urovni kvality z intervalu (3,26; 4,29).

V [6] sa uvadza, Ze vyber ma byt dostatoCne velky na to, aby sa mohla objavit
nezhoda. DalSou podmienkou na uréenie rozsahu vyberu by teda malo byt splnenie
poziadavky, aby sa na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspor jedna nezhoda.
VSeobecne, pri implementacii nahodného vyberania z nekonecne velkého zakladného
suboru treba postupovat velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat
rozli€nu proceduru vyberania [1, s. 324].

Pri ur€ovani charakteristik kritickych pre kvalitu sa vacsinou postupuje tak, ze sa
vytvori zoznam potencialnych nezhéd, ktoré mézu zakaznikom prekazat. Pritom sa
treba zamerat na nezhody, ktoré sa mézu bezne vyskytovat, nie na zriedkavé
nezhody. Nakoniec sa odporuca zlu€enie podobnych nezhéd do jednej kategorie.
Pri tvorbe zoznamu treba stale pamatat na hlas zakaznika. Niektoré vlastnosti
produktov mézu byt pre zdkaznikov dolezité, iné mozu byt prijemné. Treba sa zamerat
na charakteristiky, ktoré ovplyvnia spokojnost zakaznikov a su meratefné. Ak
do zoznamu pridate aj charakteristiky, ktoré pre zakaznika nie su délezité, vysledkom
bude nizSia hodnota DPMO, vysSSia sigma uroven kvality a faloSny dojem, ze vykonnost
procesu je vysSia, nez je v skutoCnosti [6]. VSeobecne ale neexistuje jasny navod, ako
urcit’ pocet charakteristik kritickych pre kvalitu [7]. Nakoniec sa vypocita hodnota DPMO
podla vztahu (2) alebo interval spolahlivosti pre DPMO. Ak sa vyber realizoval v Case,
ked bol proces stabilny, odhadujeme vypocitanou hodnotou DPMO, resp. intervalom
spolahlivosti pre DPMO, neznamy skutoCny pocCet nezhd6d na milidn prilezitosti
v zakladnom subore.

Priklad 2. — Pri vyrobe suciastky elektrického zariadenia rozoznavame zhodné
a nezhodné sudiastky. Uvazujeme teda o jedinej charakteristike kritickej pre kvalitu.
Chceme odhadnut’ sigma uroven kvality procesu. Proces vyroby je regulovany
pomocou Shewhartovych regulaénych diagramov. V priebehu realizacie nahodného
vyberania rozsahu n,;ts = 100 regulaéné diagramy nesignalizovali naruSenie stability
procesu'®. V ndhodnom vybere sa nasli 2 nezhodné sugdiastky. Vypodcitame hodnotu
vyberového DPMO, ktorou bodovo odhadneme hodnotu DPMO v zakladnom subore:

DPMO = -1 000 000 = 20000

100 - 1

Podfa tabulky €. 2 je sigma skére medzi 3,5 a 4. Podla tabulky A.1 v [10] je sigma
skore priblizne 3,55.

Vratme sa na chvilu k pozZiadavke, aby sa na jednotkach nahodného vyberu nasla
aspon jedna nezhoda. VSimnime si na datach z prikladu 2, ako by sa menila sigma
uroven kvality, keby sme 2 nezhodné suciastky nasli vo vybere rozsahu 1 000

8 Za n sa dosadi pocet prileZitosti.
9 |de o samostatny nahodny vyber na posudenie sigma udrovne kvality, nie o nahodné vybery
realizované v ramci $tatistickej regulacie procesov.
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suciastok. Prislusna sigma uroven kvality by bola 4,38. Vyber je 10-krat vacsi, sigma
uroven kvality vzrastla z 3,55 na 4,38. Keby sme nasli 1 nezhodnu suciastku vo vybere
rozsahu 100 a 1000 suciastok, prislusné sigma urovne kvality by boli 3,83 a 4,59. Je
pritom jedno, Ci nenajdeme zZiadnu nezhodnu suciastku vo vybere rozsahu 100, 1 000
alebo lubovolnom inom. Model je pre ¢= 0 nepouzitelny. Preto sa kvoli zachovaniu
rozliSovacej schopnosti kritéria zda uzitocné pozadovat, aby bola vo vybere najdena
aspon jedna nezhoda?°. Ak by sme v priklade 2 vo vybere 100 jednotiek nenasli Ziadnu
nezhodnu jednotku, pokraCovali by sme vo vybere, pokial by sa nezhodna jednotka
neobjavila, az po nejaku urCenu hranicu, napriklad 500 jednotiek. Je mozné, Ze ani
posledna jednotka nebude nezhodna ateda celkovy vysledok bude 0 nezhdd
vo vybere. V [26] odporucaju v takomto pripade pouzit nejaké informacie o frekvencii
vyskytu nezh6d z minulosti. Pripadne mozno celé nahodné vyberanie zopakovat.

VSeobecne mozno hodnotu vyberového DPMO lubovolne znizit pridanim dalSich
charakteristik kritickych pre kvalitu, preto by sa s odhadmi DPMO pre viac ako jednu
charakteristiku malo zaobchadzat’ velmi opatrne [18, s. 171]. Nazdavame sa, Ze ak sa
pomocou DPMO pravidelne hodnoti nejaky proces v jednej firme, poCet charakteristik
kritickych pre kvalitu sa nemeni avSetky uvedené predpoklady na kvalitné
odhadovanie su dodrzané, nemozno mat proti tejto charakteristike vazne vyhrady.

3.2. POCET NEZHOD NA JEDNOTKU

Casto méze byt zaujimavy poéet nezhdéd na jednotku v zakladnom subore, ktory
odhadujeme z dat nahodného vyberu hodnotou vyberového priemerného poctu
nezhéd na jednotku DPU:

c

DPU =

(4)

Nunit

(o

Ked dosadime DPU zo vztahu (4) za do vztahu (2), dostaneme:

Nunit

DPU

ncrqQce

DPMO = -1 000000

Z porovnania ostatného vztahu a vztahu (2) je zrejmé, Ze:

DPU

ncerqQce

DPO =

a
DPU = DPO - nCTQC

Niekedy nas zaujimaju pravdepodobnosti, Ze na jednotke sa vyskytne nejaky
konkrétny pocet nezhéd. Pri hladani takychto pravdepodobnosti mozno vyuzit
Poissonovo rozdelenie. VSeobecne, Poissonovo rozdelenie moéze sluzit ako model
poCtu uspechov, ktoré sa vyskytnu poCas daného cCasového intervalu alebo
v Specifikovanej oblasti. Predpoklada sa [14, s. 163]:

1) pocty uspechov, ktoré sa vyskytnu v neprekryvajucich sa €asovych intervaloch
alebo oblastiach, su nezavislé,

20 Tym sa, samozrejme, nahodné vyberanie nemeni na zamerné vyberanie.
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2) pravdepodobnost’ vyskytu uspechu vo velmi kratkom Casovom intervale alebo
vo velfmi malej oblasti je umerna dizke ¢asoveého intervalu alebo velkosti oblasti,

3) pravdepodobnost, Ze v kratkom ¢asovom intervale alebo v malej oblasti sa vyskytne
viac ako jeden uspech je zanedbatelne mala.

Pravdepodobnostna funkcia Poissonovho rozdelenia je:
ﬂ.k
p=PX =k ="e™? prek=0,1,2, ...

kde 1 > 0 je stredna hodnota poctu uspechov ktoré sa vyskytnu v danom ¢asovom
intervale alebo v danej oblasti,
k— pocet uspechov ktoré sa vyskytnu v danom ¢asovom intervale alebo

v danej oblasti.

Ked za uspech povazujeme vyskyt nezhody, mbézeme pocCet nezhdd, ktoré sa
vyskytnu na jednej jednotke produktu modelovat Poissonovym rozdelenim. Strednu
hodnotu 4 odhadneme hodnotou vyberového priemerného poc¢tu nezhéd na jednotku
—DPU. Nech k=0, 1, 2, .... je poCet nezhéd, ktoré sa vyskytnu na jednej jednotke. Potom
pravdepodobnost Zze na jednej jednotke sa vyskytne k& nezhéd je [2, s. 81], [3, s. 132]:

DPU¥
prk=PX=k)= = e~PPU

Pravdepodobnost, Ze na jednotke sa nevyskytne Ziadna nezhoda (obsahuje £= 0
nezhéd), je:

DPU? _ _
po=PX=0)=——¢ DPU — o-DPU (6)

a pravdepodobnost Ze na jednotke sa vyskytne aspon jedna nezhoda, je:
1—py=1—e PPV (7)

Priklad 1 —pokracovanie 1. — Predpokladajme, Ze ked sa na jednotke nevyskytne
Ziadna nezhoda, jednotka je zhodna, ked sa na nej vyskytne aspon jedna nezhoda,
jednotka je nezhodna. V priklade vypocitame pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna
a pravdepodobnost, Ze je nezhodna.

Najprv vypocCitame podfa vztahu (4) priemerny poCet nezhdd na jednotku DPU:

c

DPU =

=7 =0,07
100

Nunit
alebo
DPU =DPO - nCTQC = 0,0175 -4 = 0,07

Pravdepodobnost' Ze jednotka je zhodna vypocitame podla vztahu (6):
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po = P(X = 0) = e~ %7 = 0,932393819
Pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna vypocitame podla vztahu (7):
1—-po=0,067606181

3.3. CELKOVA VYTAZNOST RTY

Vytaznost?! FPY; (first-pass yield) je pravdepodobnost, Ze jednotka prejde i-tym
krokom procesu vyroby bez nezhéd. Celkova vytaznost RTY (rolled throughput yield)
je pravdepodobnost, Ze jednotka prejde vSetkymi krokmi procesu bez nezhdd
[2, s. 82]. Celkova vytaznost RTY sumarizuje data o poCte nezhdd na prilezitost
pre proces alebo produkt [17, s. 484].

Ked uvazujeme o jednom kroku procesu a o jednom druhu nezhody, jednotka
neprejde i-tym krokom procesu, pocCet charakteristik kritickych pre kvalitu je
ncrqe = 1 @ DPO; = DPU;. Hodnotou DPU; mozno odhadovat pravdepodobnost, Ze
jednotka je v i-tom kroku nezhodna. Vytaznost FPY; potom vypocitame takto:

FPY; = 1- DPU; (8)

Mozno postupovat aj inak. Priemernym poctom nezhéd na jednotku v i - tom kroku
procesu DPU; odhadneme strednu hodnotu Poissonovho rozdelenia. Potom mozno
vytaznost' i-tého kroku procesu FPY; vypocitat’ ako pravdepodobnost’ Ze na jednotke
sa nevyskytne Ziadna nezhoda [8, s. 239]:

FPY; = ¢ PPU: 9)

Ked naopak pozname FPY;, mozno vypocitat DPU;. Vztah na jeho vypoCet mozno
odvodit takto:

In FPY; = —DPU;ln e
a z toho:
DPU; = —In FPY;

Ak ma proces vyroby produktu nkrokov. Celkova vytaznost RTY sa vypocita takto
(predpoklada sa, Ze kroky procesu su nezavislé??):

RTY = [, FPY, (10)

Hodnotou DPU = (1- RTY) mozZno odhadnut pravdepodobnost, Ze jednotka je
nezhodna.

Priklad 3. — Proces vyroby produktu sa sklada z troch nezavislych krokov. Z 1 000
nahodne vybranych produktov bolo v prvom kroku vyradenych?® 10 jednotiek,

2 Podla [5].

22 Ak sa vyskytnu skupiny zavislych krokov, mozno kroky v kazZdej skupine agregovat (ak to je mozné)
do jedného kroku.

2 Vlyradena jednotka mohla ist do odpadu, na opravu alebo prepracovanie.
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v druhom kroku 20 jednotiek a v tretom kroku sa vyradilo 19 jednotiek. Vypocitame
DPU;, FPY;,RTY, DPU, DPO a DPMO. Alternativne vypoc€itame FPY; aj podla vztahu (9)
a nasledne RTY, DPU, DPO a DPMO.

Pocty nezhéd na jednotku jednotlivych krokov procesu odhadujeme hodnotami:

DPU; = —-=0,0100; DPU, = —= = 0,0202; DPU; = = 0,0196

970
Vytaznosti v jednotlivych krokoch procesu odhadujeme hodnotami:

FPY; =1-0,0100 = 0,9900; FPY, =1 - 10,0202 = 0,9798;
FPY; =1 - 0,0196 = 0,9804

Odhadnutu celkovu vytaznost RTY vypocitame podla vztahu (10):
3
RTY = HFPYi = 0,9900 -0,9798-0,9804 = 0,9510
i=1
a
DPU =1 — RTY = 0,049

Odhadnuta pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna, je 0,9510 a odhadnuta
pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna je 0,049.

Kedze ncrqc = 1, mame:
DPO = DPU = 0,049

Vypocitame DPMO:
DPMO = DPO - 1000 000 =49 000

Rovnaku hodnotu DPMO dostaneme, ked do vztahu (2) dosadime c¢= 10 + 20 +
+ 19 = 49, nynits = 1000 a nergc = 1. Tejto hodnote DPMO zodpoveda podla tabulky

A.1 v [10], sigma uroven kvality 3,15.

Keby sme FPY; pocitali podla vztahu (9) a potom RTY podfa vztahu (10), vySlo by
RTY =0,9514. Z toho potom DPU = 1-0,9514 = 0,0486, DPMO = 48 600 a sigma uroven
kvality vyjde 3,16. VSetky vysledky sa liSia len minimalne. Je nakoniec jedno ktory
postup zvolime. Délezité je, aby sme pri opakovanom posudzovani jedného procesu
zachovali vzdy rovnaky postup.

Niekedy méze byt uZzitoCny vypocCet normalizovanej vytaznosti (normalized yield)
na zaklade RTY. Pre n-krokovy proces sa vypocita takto:

FPYy = VRTY

kde FPYy je priemerna vytaznost (geometricky priemer) v jednom kroku procesu.

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 35



Milan TEREK: Charakteristiky vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma

Ak vytaznosti v jednotlivych krokoch procesu nie su rovnaké, potom FPYy je
pozadovana vytaznost najhorSieho znich. Napriklad pre 10-krokovy proces
s pozadovanym  RTY= 0,9999 je najhorSia prijatefna vytaznost v kazdom kroku
procesu '3/0,9999 = 0,99999.

Zial, najdenie RTY &asto nie je také jednoduché, ako je opisané vyssie. V praxi sa
len zriedka najde postupnost procesnych krokov, ktoré do seba presne zapadaju.
Obycajne totiz mame rézne toky dodavatelov, s rozli€nymi objemami a vynosmi.
Niektoré kroky sa vykonaju vzdy, niektoré nie. Testovacie a kontrolné body nemusia
vzdy poskytovat uplne presné vysledky. Niekedy treba vykonat opravy produktov
poCas procesu ich vyroby. Niekedy mozno sledovat konkrétnu davku vstupov
v procese a vysledky procesu po kazdom kroku, ale niekedy to je prilis zlozité.
Vyrobné a informacné systémy nie su Casto navrhnuté tak, aby poskytovali presné
vysledky. Alternativu ponukaju simulané modely a prislusny softvér. Pomocou
simulacie a prislusného softvéru mozno jednotlivé procesné kroky modelovat a spajat.
Na simulaénom modeli mozno potom monitorovat’ vysledky procesu tak ¢asto, ako je
to potrebné [17, s. 488].

4. ZAVER

Cielom prispevku bolo podanie suhrnného prehladu charakteristik na meranie
vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma s dérazom na ich Statisticky vyznam
a vzajomné prepojenia a podrobnejsia analyza problému tvorby vyberu, ktory poskytne
data na vypocet poc¢tu nezhéd na milion prilezitosti a suvisiacich ukazovatelov.

Vysli sme z objasnenia Statistického vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie
sigma urovne kvality. Uviedli sme spésob vypoctu zakladnej charakteristiky vykonnosti
procesu pocet nezhéd na milién prilezitosti. Bola opisana suvislost medzi tymto
ukazovatelom a sigma uroviiou kvality a uvedené niektoré alternativne moznosti
urenia sigma urovne kvality procesu na zaklade vypocitaného poctu nezhéd na milion
prilezitosti. V Casti proces vypo¢tu DPMO bol analyzovany spdsob tvorby vyberu
a moznosti urCenia jeho rozsahu. Ked je proces regulovany, mozno realizovat' jeden
nahodny vyber rozsahu n v Case, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost
podmienky, Ze vSetky jednotky su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat
jednotky vyrobené v tom istom alebo priblizne v tom istom €ase. Vzhfadom na to
mozno vybrat jednotky vyrobené v rade za sebou, teda v o najkratSsom Case. Rozsah
vyberu by mal byt aspori 50 jednotiek, v pripade odhadovania DPMO pomocou
intervalu spolahlivosti, mozno rozsah vyberu pre urCenu spolahlivost a najvacsiu
chybu, vypoéitat. DalSou podmienkou by malo byt spinenie poZiadavky, aby sa
na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspon jedna nezhoda. VSeobecne,
pri implementacii nahodného vyberania z nekone¢ne velkého zakladného suboru
treba postupovat’ velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat rozlicnu
proceduru vyberania.

Ked nemame zZiadne informacie o stabilite procesu, mdze pri predvidani vykonnosti
procesu ist len o prieskumnu analyzu. Pri tvorbe nahodného vyberu mozno
postupovat ako v pripade stabilného procesu, ale hodnotou DPMO ziskanou z vyberu
nemozno odhadovat neznamy skutoény pocCet nezhédd na milion prilezitosti
v zakladnom subore. Ide len o hodnotu opisnej charakteristiky vykonnosti procesu
vo vyberovom subore. Ak takto ziskanou hodnotou DPMO napriek tomu odhadneme
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poCet nezhdd na milién prilezitosti v zakladnom subore, ide len o subjektivne
ohodnotenie.

Ak mame o stabilite procesu len nejaké indicie, napriklad, Ze v neregulovanom
procese sa za dlhSie obdobie prakticky nemeni miera navratnosti RR v jednotlivych
mesiacoch, pocet hlaseni problémov NPR v jednotlivych mesiacoch, pripadne naklady
na nizku kvalitu COPQ, méze to indikovat stabilitu procesu vyroby na nejakej sigma
urovni kvality. Aj vtomto pripade vS8ak treba byt pri interpretacii charakteristik
vykonnosti procesu velmi opatrny. Zaujimavé informacie o vykonnosti procesu mézu
poskytnut’ aj ukazovatele DPU a RTY.

Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu
mobZze znacne ulah it proces ich aplikacie v praxi. Uplatnenie navrhnutych postupov
pri tvorbe vyberu méze umoznit presnejSie a spolahlivejSie hodnotenia vykonnosti
procesu. To vSetko mdze viest k prijimaniu lepSich rozhodnuti o projektoch Six Sigma.
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RESUME

V aplikaciach metodologie Six Sigma je pri hodnoteni procesu nevyhnutné vhodne
aplikovat' charakteristiky vykonnosti procesu. Ziskané vysledky sluzia ako podklad
na rozhodovanie o projektoch Six Sigma. Cielom prispevku je podat suhrnny prehlad
tychto charakteristik s dérazom na ich Statisticky vyznam, prepojenia medzi nimi
a spbdsoby ziskavania dat na ich vypocCet. Vychadza sa z objasnenia Statistického
vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie sigma urovne kvality. UvaZuje sa o jedinegj
charakteristike kritickej pre kvalitu produktu, resp. o jednoduchom procese, ktory sa
sklada z jediného kroku. Predpoklada sa ze ma normalne rozdelenie. Ked je hodnota
charakteristiky vnutri tolerancnych hranic, produkt je zhodny, ked nie, produkt je
nezhodny. Pri navrhu koncepcie Six Sigma bol prijaty predpoklad, Ze stredna hodnota
procesu je posunuta od ciefovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo
dofava. Pre rozlicny poCet smerodajnych odchylok charakteristiky vnutri tolerannych
hranic (sigma skore) mozno vypocitat napriklad pocet nezhodnych na milién jednotiek
a iné ukazovatele. Ich hodnoty pre niektoré sigma skére su v tabulke €. 1. Sigma
uroven kvality pre rozlicny poCet charakteristik kritickych pre kvalitu mozno odhadovat
na zaklade ukazovatela DPMO — pocet nezhdéd na milion prilezitosti. Je uvedena
tabulka 2, z ktorej mozno na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO priblizne urcit sigma
uroven kvality (sigma skore z). Uvadzaju sa aj dva alternativne postupy na urcenie
sigma urovne kvality na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO.
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Spbésobilost a vykonnost procesu mozno spolahlivo predvidat, len ak je proces
stabilny, to znamena, Zze parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu sa v Case
nemenia. Preto je dbéleZité zabezpedit, aby sa pri odhadovani DPMO vychadzalo
zo stabilnych procesov. Ked je proces regulovany, mozno realizovat jeden nahodny
vyber rozsahu n v Case, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost
podmienky nahodného vyberania z nekonec¢ne velkého zakladného suboru, Ze vsetky
jednotky su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat’ jednotky vyrobené v tom
istom alebo priblizne v tom istom Case. Vzhladom na to mozno vybrat jednotky
vyrobené v rade za sebou, teda v €o najkratSom Case. Podmienka nezavislosti by mala
byt splnena tak, Ze jednotky sa vyrabaju nezavisle a teda vyrobu kazdej jednotky
mozno povazovat za realizaciu nezavislého nahodného pokusu. Rozsah vyberu by
mal byt aspon 50 jednotiek, v pripade odhadovania DPMO pomocou intervalu
spolahlivosti, mozno rozsah vyberu pre urCenu spolahlivost a najvacSiu chybu,
vypoéitat. DalSou podmienkou na uréenie rozsahu vyberu by malo byt splnenie
poziadavky, aby sa na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspor jedna nezhoda.
VSeobecne, pri implementacii nahodného vyberania z nekonecne velkého zakladného
suboru treba postupovat velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat
rozliénu proceduru vyberania. Ked je proces nestabilny, miery vykonnosti nemaju
zmysluplnu interpretaciu, pretoze nemézu predikovat vykonnost procesu.

Casto méze byt zaujimavy pocet nezhdd na jednotku v zakladnom subore, ktory sa
odhaduje z dat nahodného vyberu hodnotou vypocitaného priemerného poc¢tu nezhéd
na jednu jednotku DPU. Celkova vytaznost RTY je pravdepodobnost, Ze jednotka
prejde vSetkymi krokmi procesu bez nezhdd.

RESUME

In the applications of the Six Sigma methodology, it is essential to appropriately apply
process performance characteristics when evaluating a process. The obtained results
serve as a basis for decision-making on Six Sigma projects. The aim of the paper is to
provide an overview of these characteristics with an emphasis on their statistical
significance, their interconnections, and data collection methods for their calculation. It
is based on the clarification of the statistical meaning of Six Sigma and the model for
measuring the sigma quality level. A single critical-to-quality characteristic is
considered, or a simple process consisting of a single step. It is presumed to have
a normal distribution. When the value of the characteristic is within the specification
limits, the product is conforming, if not, the product is nonconforming. When designing
the Six Sigma concept, an assumption was made that the process mean is shifted from
the target value by 1,5 standard deviations to the right or to the left. For a different
number of standard deviations of the characteristic within the specification limits (sigma
quality level), for example, the number of nonconforming per million units and other
indicators can be calculated. Their values for certain sigma quality level are provided
in the Table No. 1. The sigma quality level for a different number of critical to quality
characteristics can be estimated based on the DPMO indicator— the number
of nonconformities per million opportunities. The table No. 2 is presented, from which
the sigma quality level can be approximately determined based on the calculated
DPMO value. Two alternative procedures for determining the sigma quality level based
on the calculated DPMO value are also presented.

The capability and performance of a process can only be reliably predicted if the
process is stable, that is, the parameters of the probability distribution of the process
do not change over time. Therefore, it is important to ensure that the estimation
of DPMO is based on stable processes. When the process is under control, one random
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sample of size n can be selected at a time when the process is stable. To ensure the
validity of the condition of random sampling from an infinite population i.e., that all units
are from the same population, units produced at or around the same time should be
selected. Therefore, sequentially produced units can be selected, i.e., in the shortest
possible time. The condition of independence should be fulfilled in such a way that the
units are produced independently and thus the production of each unit can be
considered as an independent random experiment. The sample size should consist
of at least 50 units, in case of the estimation of the DPMO by a confidence interval, the
sample size can be calculated for a given confidence level and margin of error. Another
condition for determining the sample size should be the fulfillment of the requirement
that there is at least one nonconformity in the random sample units. In general, great
care has to be taken when implementing random sampling from an infinite population.
Each specific case may require a different sampling procedure. When a process is
unstable, performance measures have no meaningful interpretation because they
cannot predict process performance.

The number of nonconformities per unit in the population, which is estimated from
random sample data by the calculated average number of nonconformities per unit
DPU, might often be of interest. The rolled throughput yield RTY is the probability that
a unit will pass through all process steps without nonconformities.
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UVOD DO STATISTICKEHO MODELOVANi POMOCI
ANALYTICKEHO SYSTEMU SAS

INTRODUCTION TO STATISTICAL MODELLING USING
THE SAS ANALYSIS SYSTEM

ABSTRAKT

Mohutny narust vypoc€etniho vykonu ve druhé poloviné 20. stoleti a vznik novych
modernich technologii na pocCatku 21. stoleti podstatné ovlivnil rozvoj metodologie
statistického modelovani. Od skromnych zacatki v zemédélstvi se aplikace
statistického modelovani, a to zejména linearni modely, staly zasadnimi v mnoha
oblastech védy a vyzkumu. V prab&hu nékolika desitek let se metodologie statistickych
modell pretvofila do obecnych analytickych postupl datové védy a tvofi jadro
modernich statisticko-analytickych metod. V popfedi vyvoje a implementace
uvedenych metod stoji programovy systém SAS, ktery jiz ve svych zakladnich
modulech umoznuje tyto poznatky vyuzivat v realné praxi. | kdyz je systém SAS
vybaven mnohymi funkcionalitami, které odpovidaji sou€asnému stavu statistické
védy, neni v naSich podminkach pfilis rozSifen, a to pfedevSim z davodu vysSi
pofizovaci ceny. Proto je cilem tohoto ¢lanku pfiblizit nékteré moznosti tohoto softvéru
Z oblasti statistického modelovani, které zUstavaji mnohym analytikim skryté.

ABSTRACT

The massive increase in computing power in the second half of the 20th century
and the emergence of new modern technologies in the early 21st century have
significantly influenced the development of statistical modelling methodology. From
humble beginnings in agriculture, applications of statistical modelling, and in particular
linear models, have become fundamental in many areas of science and research. Over
the course of several decades, statistical model methodology has evolved into general
data science analytical procedures and forms the core of modern statistical analytical
methods. At the forefront of the development and implementation of these methods is
the SAS software system, which enables these findings to be used in real practice
already in its basic modules. Although the SAS system is equipped with many
functionalities that correspond to the current state of statistical science, it is not very
widespread in our conditions, mainly due to its higher purchase price. Therefore, the
aim of this article is to present some of the capabilities of this software in the field
of statistic modelling, which remain hidden to many analysts.
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analyza rozptylu, regresni analyza, SAS, statistické modelovani, testovani hypotéz
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1. UVOD

Programovy systém SAS vznikl v roce 1976 pod oznacenim SAS-76. Jiz od pocatku
existence systému SAS se vlajkovou lodi statistického modelovani stala procedura
GLM. Na svou dobu byla tato procedura velmi inovativni a upoutala pozornost statistikt
a dalSich osob zabyvajicich se analyzou dat v USA i mimo né. Procedura GLM
poskytovala komplexni platformu, ktera umozfiovala praci s raznymi typy linearnich
modell. Uzivatellm umoznila ziskat feSeni pro vétSinu problému spadajicich
do oblasti linearnich modeld, pro regresni analyzu, analyzu linearnich modell
a analyzu rozptylu i kovariance a analyzu vicerozmérnych dat. Procedura GLM se
stala vzorem pro vyvoj dal$i statistické procedury v systému SAS?! a pro vétSinu
statistikGl a datovych analytik( zakladnim postupem pfi praci s daty [4].

V prubéhu nasledujicich let byla vytvofena statisticka procedura REG, ktera rozSifila
moznosti regresni analyzy o diagnostické nastroje. Nyni mél uzivatel nejen moznost
odhadovat inferencni statistiky v regresni analyze, ale mohl také ziskat statistiky, které
mu pomohou rozhodnout, jaké proménné do analyzy zahrnout, a identifikovat
problematické data [1]. Postupuijici pokrok vypocetni techniky pfinesl pfekotny rozvoj
ve vyvoji statistickych procedur systému SAS. Moznosti statického modelovani byly
rozSifeny na nelinearni modely, modely s pevnymi i ndhodnymi efekty i na problémy
spojené s analyzou korelovanych dat. V prvnich verzich systému SAS byly znacné
omezené moznosti analyzy kategorialnich dat. Proto byl tento analyticky softvér
obohacen o statistické procedury, které inovovaly pouziti linearnich modell
pro analyzu kategorialnich dat. Toto vylepSeni proto umozfiovalo feSeni probléma
zobecnénych linearnich modeld [6]. V sou€asnosti systém SAS svym uzivatelim
nabizi v modulu SAS/STAT nékolik desitek procedur k analyze dat [8], ktera pokryvaji
veétSinu problému moderni statistiky v€etné vybranych oblasti strojového ueni a umélé
inteligence. Systém SAS je navic pribézné aktualizovan o nejnové;jsi postupy datové
védy.

2. STATISTICKE MODELOVANi V PROSTREDiI SYSTEMU SAS

2.1. ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Statisticky model [9] je stochasticky model, ktery obsahuje parametry (neznamé
konstanty), které je tfeba odhadnout na =zakladé predpokladd o modelu
a pozorovanych datech. Statistické modely mohou byt jednoduché, ale také i velmi
komplexni. Proto je nejvhodnéjsi klasifikovat modely podle jednoduchych kritérii, jako
je napf. pfitomnost nahodnych efektl, pfitomnost nelinearity, charakteristiky dat atd.
Statisticky model popisuje distribuéni vlastnosti jedné nebo vice vysvétlovanych
proménnych. Tento popis ma Casto jednoduchou podobu modelu s aditivni chybovou
strukturou:

Vysvétlovana proménna = primér + chyba
V matematickém zapisu ma tato jednoducha rovnice modelu tvar:

Y = (a1, x5 Bro, Bp) + € (1)

1 Statisticky systém SAS (z angl. Statistical Analysis System) je integrovany systém softvérovych
produktt pro analyzu dat vyrabény americkou firmou SAS Institute, Inc.
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V rovnici (1) je proménna Y nazyvana zavislou, vysvétlovanou nebo vystupni
proménnou. Vyrazy xi, ..., Xk 0znacuji hodnoty k regresorovych proménnych, také
oznacCovanych jako kovariaty, nezavislé nebo vysvétlujici proménné. Neznamé
konstanty modelu, které jsou pfedmétem statistického odhadu, jsou oznaceny jako 1,
..., Bp. Clen rovnice (1) oznageny & vyjadfuje nahodné poruchy modelu; nazyva se také
rezidualni nebo chybovy ¢len modelu.

Je-li v rovnici modelu (1) zdrojem nahodnosti pouze chybovy Clen € a jestlize maji
tyto nahodné chyby nulovy pramér, potom funkce (1) se stava funkci stfedni hodnoty
daného statistického modelu ve tvaru

E[Y] =f(x1""lxk; ﬁll'"lﬁp) (2)
kde E [.] ozna&uje operator stfedni hodnoty (oCekavani).

V mnoha aplikacich je jednoducha formulace modelu nedostateéna. Casto je
potfebné specifikovat nejen stochastické vlastnosti jednoduchého chybového ¢lenu,
ale také to, jak se chyby modelu spojené s riznymi pozorovanimi navzajem ovliviuiji.
Pokud chyby nemaiji nulovou stfedni hodnotu nebo pokud rozptyl pozorovani zavisi
na podminénych stfednich hodnotach, k popisu mechanismu generujiciho data
jednoduchy aditivni chybovy model je obvykle nedostateCny. Modely pro takova data

vvvvvv

2.2.TRIDY STATISTICKYCH MODELU DOSTUPNE V SYSTEMU SAS

Linearni a nelinearni modely

Problém statistického odhadu je nelinearni, pokud odhadové rovnice — rovnice,
jejichz fesSeni davaji odhady parametrll, zaviseji na parametrech nelinearné. Takové
problémy odhadl obvykle nemaiji feSeni v uzaviené formé a musi se fesit iteranimi
numerickymi technikami.

K rozliSeni mezi linearnimi a nelinearnimi modely se €asto pouZiva nelinearita
funkce stfedni hodnoty. Model ma nelinearni funkci stfedni hodnoty, jestlize derivace
funkce stfedni hodnoty vzhledem k jejim parametrim zavisi alespon na jednom dalSim
parametru. Nelinearni funkce stfedni hodnoty vede k nelinearnim odhadim.

Jednorozmérné a vicerozmérné modely

Vicerozmérny statisticky model je model, ve kterém je vice vysvétlovanych
proménnych modelovano soucasné. Napfiklad pokud data obsahuji hodnoty vysky (hj)
a vahy (w;) déti sbiranych za nékolik let, potom vicerozmérny statisticky model je dan
vyrazem:

Vi=[n]=x8+ ] = X8+ (3)
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Vektory vysvétlovanych proménnych Y; a nahodnych chyb &; obsahuji
po 2 pozorovani patficich i-tému ditéti. Chyby téhoz ditéte maji tak korelaci:

2
CORR LEn| = _Owh_ & = 0' Oy Owh ’ 4
[Swl ghl] \/% i ( wah 0_}% ( )

kde ;2 oznaduje rozptyl hodnot vahy déti, o7 je rozptyl hodnot vysky déti a o, jejich
kovariance.

Regresni modely a modely s klasifika€nimi efekty
Regresni model v uz8im slova smyslu v porovnani s klasifikatnim modelem je
modelem linearnim, pokud jsou vSechny regresorové proménné (efekty) v modelu
spojité. Jinak feceno, kazdy spojity efekt v modelu pfispiva jednim sloupcem do matice
modelu X, a tedy jednim parametrem do modelu jako celku.

KlasifikaCni efekt je naopak spojen s vice nez jednim sloupcem matice X.
Klasifikace vzhledem k proménné je proces, pfi kterém je kazdé pozorovani pfifazeno
jednomu z k urovni; proces urceni téchto k urovni se oznacuje jako tzv. levelizace
proménné [9]. Klasifikace proménnych se v modelech pouzivda k uréeni
experimentalnich podminek, pfislusnosti ke skuping, oSetfeni atd. a podobné.
Skute¢né hodnoty klasifikacni proménné nejsou dllezité a proménna muze byt Ciselna
nebo Ciselné vyjadiena znakova proménna. Dulezita je asociace diskrétnich hodnot
nebo urovni klasifikatni proménné se skupinami pozorovani. Pfikladem modelu
s klasifikacnim efektem je model, ve kterém je zahrnuta dvojuroviiova klasifikacni
proménna GENDER. Hodnoty této klasifikacni proménné jsou kédovany jako 'F a 'M'.
Potom symbolické vyjadieni modelu ve tvaru

weight = age + bmi + gender + error (5)
se rozsifuje do statistického modelu
Y; = Bo + Bixin + Baxiz + T11(gender = 'F') + 1,1(gender ='M') + ¢; (6)

kde I(gender='F‘) je indikatorova funkce, ktera vraci 1, pokud je hodnota proménné
pohlavi ‘F', a 0 v opacném pfipadé. Parametry 17 a 12 jsou spojeny s efektem klasifikace
proménné GENDER. Tato forma zahrnuti klasifikaéni proménné do modelu je pouze
jednim z nékolika rliznych zpusobd, jak do modelu zahrnout vliv Urovni klasifikaéni
proménné. Jedna se o tzv. singularni parametrizaci?, ktera je obecné pouzivanym
pfistupem a pouziva se v procedurach GLM, MIXED a GLIMMIX. Jiné tvary
parametrizace klasifikaénich efektd pomoci rdznych forem tzv. nesingularni
parametrizace jsou k dispozici v procedurach GENMOD a LOGISTIC.

Modely, které obsahuji pouze klasifikaCni efekty, se Casto ztotoznuji s modely
analyzy rozptylu (ANOVA), protoze pfi jejich analyze se Casto pouzivaji metody
ANOVA. To plati zejména pro experimentalni data, kde modelové efekty zahrnuji
efekty oSetfeni a navrhu fizeni chyb a pod. Nicméné klasifikacni proménné se objevu;ji

2 Provedenou parametrizaci se stanou sloupce matice X linearné zavislymi, matice X'X je singularni
a pro feseni normalnich rovnic je nutné pouzit zobecnénou inverzni matici X'X podle (Ben-Israel,
Greville, 2003).
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ve vétsi mife i v jinych modelech. Napfiklad mnoho smiSenych modell, kde se
parametry odhaduji pomoci maximalni vérohodnosti, se sklada vyhradné
z klasifika¢nich efektll. Tyto modely ale neumoznuji rozklad souctu étvercu typicky pro
techniky ANOVA. Mnoho modell obsahuje jak spojité, tak klasifikacni efekty.
Napfiklad statisticky model se spojitou proménnou v jednotlivych udrovnich
klasifikacniho efektu. Takové efekty jsou vhodné napfiklad k tomu, aby se v regresnim
modelu ménily sklony podle urovni klasifikacni proménné.

Modely s pevnymi efekty, s nahodnymi efekty a modely se smiSenymi efekty

Ve statistickém modelu predstavuje kazda nezavisla proménna pevny nebo
nahodny efekt. Pevné efekty v modelu jsou neznamé konstanty (parametry). Naopak
nahodné efekty konstantni nejsou a podléhaji normalnimu rozdéleni. Modely,
ve kterych jsou vSechny efekty pevné, se nazyvaji modely s pevnymi efekty. Podobné
modely, v nichz jsou vSechny efekty nahodné — kromé pfipadného absolutniho Clenu
(intercept) — se nazyvaji modely s ndhodnymi efekty. SmiSené modely jsou tedy takové
modely, které obsahuji pevné a nahodné efekty. V maticovém zapisu linearni model
s efekty pevnymi, s efekty nahodnymi nebo linearni model se smiSenymi efekty
predstavuji nasledujici modelové rovnice:

Y = XB +g (7)
Y = Zy + ¢ (8)
Y=XB+Zy+¢ 9)

V rovnicich (7) az (9) jsou X, resp. Z regresni matice modelu spojené s pevnymi,
resp. nahodnymi efekty. Vektor B je vektor parametri pevnych efektd a vektor y
reprezentuje nahodné efekty. Procedury pro modelovani se smiSenymi modely
v softvéeru SAS/STAT predpokladaji, ze nahodné efekty sleduji normalni rozdéleni
s rozptylovou a kovarianéni matici G a ve vétSiné pfipadu maji nahodné efekty nulovou
stfedni hodnotu.

Zobecnéné linearni modely

TFidou modell,, ktera v poslednich desetiletich nabyva na vyznamu, je tfida
zobecnénych linearnich modeld. Teorie zobecnénych linearnich modelld vychazi
z odbornych stati [6, 10], nasledné byla zpopularizovana v monografii [5].

Toto zobecnéni vyzaduje podstatné slozitéjSi nastaveni statistického modelu, nez
je tomu v pfipadé linearnich modell s normainé rozdélenymi daty. Zobecnény linearni
model se sklada ze:

o systematické slozky, ktera v modelu vystupuje jako linearni prediktor podobné
jako v linearnich modelech. Linearni prediktor n =x'B je linearni funkce
v parametrech. Na rozdil od linearniho modelu nepfedstavuje tzv. funkci stfedni
hodnoty podle (2).

e spojovaci funkce g(u) =m, coz je funkce, ktera spojuje linearni prediktor
s celkovym primeérem u. Spojovaci funkce je monoténni, inverzni funkce. Stredni
hodnotu Ize tedy vyjadrit jako inverzni linearni prediktor, u = g~1(n). Napfiklad
béZnou spojovaci funkci pro binarni a binomicka data je logitova spojovaci funkce,

g(®) = In{t/(1 - 0)}.
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e nahodna slozka zobecnéného linearniho modelu, ktera je reprezentovana
rozdélenim pravdépodobnosti. Pfedpoklada se, Ze rozdéleni pravdépodobnosti
nalezi do skupiny exponencialnich. Mezi diskrétni rozdéleni této rodiny patfi napf.
Bernoulliho (binarni), binomické, Poissonovo, geometrické a zaporné binomické
rozdéleni (pro danou hodnotu skaly). Ke spojitym rozdéleni pravdépodobnosti patfi
normalni (Gaussovo), beta, gama, inverzni Gaussovo a exponencialni rozdéleni.

Specialnim pfipadem zobecnéného linearniho modelu je klasicky linearni model,
kde spojovaci funkce je funkci identity a rozdéleni pravdépodobnosti je normalni.

Programovy systém SAS pro odhad parametrli statistickych modell pouziva
klasické odhadové metody, a to metodu nejmensich &tvercu (vEetné vazenych,
s iteraCnimi vypocty) a metody zalozené na vérohodnostni funkci. MoZnosti statistické
inference nad daty ze statistickych zjistovani poskytuji procedury SURVEYMEANS,
SURVEYFREQ, SURVEYREG, SURVEYLOGISTIC a SURVEYPHREG, které
pfi odhadech dovoluji zohlednit také i mechanismus vybéru do zjistovani.

3. ZAKLADNI PRINCIPY REGRESNi ANALYZY V SYSTEMU SAS
Programovy systém SAS dokaze analyzovat Siroké spektrum regresnich modeld.
Statistické procedury, kterymi je SAS vybaven, podporuji regresni modely:
¢ s diskrétni nebo spojitou vysvétlovanou proménnou, jejiz rozdéleni mize, ale také
nemusi podléhat normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti,
¢ linearni, nelinearni anebo zobecnéné linearni formy statistickych modelu,
e modely obsahujici klasifikacni proménné (nevstupuji do modelu prostfednictvim
svych hodnot, ale prostfednictvim svych urovni),
e u modeld s klasifikacnimi efekty se pro zajisténi jednoznacnosti odhadl vyuziva
konceptu tzv. odhadnutelnych funkci,
e statistické modely s daty generovanymi z experimentl, pozorovani anebo
statistickych Setfeni,
e pro metody odhadl pomoci metod zalozenych na funkci maximalni vérohodnosti
a minimalizaci souctu rezidualnich &tvercu.

3.1. ODHADY PARAMETRU LINEARNIHO MODELU V SYSTEMU SAS
Odhady parametrtl modelu B metodou nejmensich &tverca (pfip. vazenych W) jsou
dany feSenim normalnich rovnic:

X'WX)B = X'WY (10)

Jedinym pfedpokladem, ktery je nutny k tomu, aby odhady metodou nejmensich
Ctvercl byly nestranné, je nulova stfedni hodnota chyb modelu. Ziskané odhady

B =XWX) ' X'wy (11)

maji minimalni rozptyl ve tfidé odhadu, které jsou nestranné a jsou linearnimi funkcemi
vysvétlované proménné. Pokud je splnén dalSi pfedpoklad normalné rozdélenych
chyb, pak plati nasledujici [9]:
e vypoctené statistiky maji vybérova rozdéleni vhodna pro testovani hypotéz,
e odhady parametr( jsou normainé rozdéleny,
e r0zné soucty ¢tvercu jsou alespon za platnosti nulovych hypotéz rozdéleny umérné
chi-kvadrat rozdéleni,
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e pomeéry odhadl ke standardnim chybam se za platnosti nulovych hypotéz fidi
Studentovym f rozdélenim,
e pomery stfednich Ctvercl se fidi F rozdélenim za platnosti nulovych hypotéz.
Pokud jsou ke statistickému modelovani pouzita data, ktera nespliuji vySe uvedené
prfedpoklady normality rozdéleni chyb, vysledky analyzy je nutné interpretovat opatrné.
Pravdépodobnosti vyznamnosti jsou za téchto okolnosti nespolehlivé.

Pro realizaci odhadd linearniho modelu s funkci stfedni hodnoty E[Y] = X
metodou maximalni vérohodnosti je potfebné specifikovat rozdéleni pravdépodobnosti
vysvétlované proménné Y. Pro odhady parametrt linearniho modelu Ize podle [8]
pouzit vérohodnostni funkci (resp. jeji logaritmus) ve tvaru

(B 0%y) = —2In{2m} - Zinfo?} — -5 (y — XB) (y - XB)  (12)

Funkce (12) je maximalizovana, kdyz je minimalizovan soucet &tvercu (y —
XB)'(y—XpB). Odhad parametrd B vlinedarnim modelu metodou maximalni
vérohodnosti je proto totozny s odhadem metodou nejmensich &tvercli. Pokud matice
X'WX nema plnou hodnost, je nutné k feSeni normalnich rovnic pro minimalizaci
souctu ¢tvercl (y — XB)'(y — XB) pouzit metodu zobecnéné inverzni matice [2].

Pokud modelova matice X obsahuje sloupec, jehoz nenulové hodnoty se neméni,
obvykle sloupec jedniek, obsahuje linearni model absolutni ¢len (intercept). Moznost
potlaCit automatické pfidani sloupce jedniCek umoznuji statistické procedury, které
podporuji parametr NOINT v pfikazu MODEL. Obecné by modely bez absolutniho
Clenu (interceptu) mély byt vyjimkou, zejména pokud navrhovany model neobsahuje
klasifikaéni proménné.

Vyrovnané hodnoty y; pro i = 1:--n jsou reprezentovany rovnici:

9i = Bo + Baxy + Poxy + -+ + Brxe (13)

Po provedeném odhadu parametrt chybova slozka pro i-tou hodnotu je dana jako

&=yi— Y (14)

Tabulka é. 1: Analyza rozptylu (ANOVA) linearniho modelu

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value | Pr>F
n
_ SS MSy | Hodnot
_ S _ SSm _ MSy | Hodnota
Model k SSu = Z(}’z y) MSy = K F MS; | p-value<
L;l
j . SSg
Error n-k—1 |SSg —Z(yi_yi) MSg “T_k—1
L;l
Corrected _ _5\2
Total n—1 SSp = 2(}% y)
i=1

Poznamka: Symbol n vyjadiuje po_éet pozorovani a k+1 vyjadruje poCet parametri v modelu,
Z toho k je pocet vysvétlujicich proménnych.
Zdroj: vlastni zpracovani autora podle [9]
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Soucasné s odhady parametr regresni procedurou v systému SAS se analyzou
rozptylu testuje vyznamnost odhadnutého modelu (tzv. celkovy F-test). VysSi hodnota
pravdépodobnosti (p-value > 0,05) nasvédCuje nevyznamnosti modelu. Analyza
rozptylu s rozkladem sum ¢tvercl a testové F statistiky jsou ilustrovany v tabulce ¢&. 1.

3.2.0DHADY PARAMETRU OBECNEHO LINEARNIHO MODELU POMOCI SAS

Obecny linearni model Ize podobné jako linearni model (regresni model v uz8im
vyznamu) vyjadfit v podobé modelu s aditivni chybovou slozkou [7]. Na rozdil
od klasického linearniho modelu je koncepce obecného linearniho modelu zalozena
na podstatné obecnéjSich zakladech. Plvodni chapani statistického modelu s aditivni
strukturou chyby (vyrovnana + rezidualni sloZka) bylo nahrazeno koncepci symbolicky
vyjadfenou ve tvaru:

Data = Model + Error (15)

V rovnici (15) je model vyjadfenim pochopeni podstaty a mechanismu vzniku dat,
resp. hypotézy o nich, které jsou aplikovany na analyzovana data. Chybova slozka
oznacena Error je explicitnim vyjadfenim toho, Ze na data pUsobi i jiné vlivy a okolnosti
nez ty zahrnuté v modelu. V radmci procesu obecného linearniho modelovani se
analytici pokouseji porovnanim riaznych linearnich modelt uréit nejlepsi obecny
linearni model pro data. Testované obecné linearni modely jsou posuzovany z hlediska
relativniho podilu rozptylu dat pfipisovaného modelu a chybovych sloZek.
U neménného datového souboru je soucet modelové a chybové slozky variance (tj.
rozptyl dat) konstantni, takze kazdé zvySeni variance, které je vysvétleno modelovou
slozkou, bude mit za nasledek ekvivalentni snizeni variance chybové slozky. Vyraz
obecny v modelu jednodude oznacuje schopnost zohlednit rozdily kvantitativnich
proménnych, které predstavuji spojité miry (jako v regresi) a diskrétni rozliSeni
(kategorialni proménné) reprezentujici skupiny nebo experimentalni podminky.
Podobné jako v analyze kovariance jsou v obecném linearnim modelu obsazZeny
proménné reprezentujici jak kvantitativni veliCiny, tak kategorialni urovné. Podobné
jako v analyze rozptylu jsou porovnavany rozdily mezi praimérnymi hodnotami zavislé
(vysvétlované) proménné na jednotlivych urovnich kategorialni proménné (nazyvané
faktorem) a je testovana vyznamnost rozdilu uvedenych primérd. V obecném
linearnim modelu mUze byt zahrnut 1 nebo vice rizné usporadanych faktort (napf.
znahodnéné bloky, latinské C&tverce atd.), opakovana méfeni s vyvazenymi Ci
nevyvazenymi navrhy. Proto regresni analyza (linearni modelovani), analyza rozptylu
a analyza kovariance jsou pouze specialnimi pfipady obecnych linearnich modelu.

Pro ukazku mozné analyzy v prostiedi SAS Ize obecny linearni model formulovat
ve tvaru
Yijk = U+ A + Bj + (AB)y; + €ij, (16)

kde y;jx je k-té pozorovani vysvétlované (zavislé) na i-té drovné faktoru A a j-té
urovni faktoru B,
u je absolutni €len (intercept),
A; je i-ta uroven faktoru A,
B; je j-ta uroven faktoru B
(AB);; je interakce mezi hodnotou /-té urovné faktoru A a j-té Grovni faktoru B a
&j J& k-ta rezidualni hodnota i-té¢ Urovneé faktoru A na j-té urovni faktoru B.
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Nahodné chyby ¢;;, jsou nezavislé a stejné rozdélené s rozdélenim N (0, o£) 3.

Tvar modelu podle (16) popisuje obecny linearni model se 2 faktory (oznacené A a
B) s jejich vzajemnou interakci (AB);;. Pro ucely analyzy rozptylu (porovnani pramerd
na riznych urovnich obou faktor() je vhodné model (16) pfepsat do tvaru

Vijek =B+ M — P+ — i+ g — [ — Py — BF Ejie = i+ &, (17)

kde y;j je k-té pozorovani i-té urovné faktoru A na j-té urovni faktoru B,
u je absolutni €len (intercept),
(u;. — n) je efekt faktoru A, kde u;. je marginalni stfedni hodnota i-té urovné
faktoru A,
(1 — 1) je efekt faktoru B, kde w.; je margindlni stfedni hodnota j-té drovné
faktoru B,
(ij — i — uj — 1) je efekt interakce i-té Grovné faktoru A a j-té drovné B,
indexy obsahujici symbol - oznaduji prumérné hodnoty na dané urovni.

Programovy systém SAS je k analyze rozptylu vybaven nékolika statistickymi
procedurami. Pro zpracovani vyvazenych dat (ij. dat se stejnym poctem pozorovani
pro kazdou kombinaci klasifikanich faktoru) je ur€ena pfedevsim procedura ANOVA.
Pokud kazda kombinace urovni klasifikaénich faktorll neobsahuje stejny pocet
pozorovani (tji. jedna se o nevyvazena data), musi se pouZzit procedura GLM.
Procedura GLM* poskytuje analyzu vyvazenych i nevyvazenych dat s moZnosti
odhadu parametru obecného linearniho modelu [9].

Tabulka ¢. 2: Analyza rozptylu (ANOVA) obecného linearniho modelu se 2 faktory

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
ny F
SSy 4 Hodnota
- = —u)? =4 MS
Faktor A -1 SSy=npxm Z(#l, 0 My == _MSs e
i=1 MSE
np F
2 SSp B Hodnota
Faktor B ne-1 SSp =y xny = Z(u.j —pu) MSy = — _MSg ovalue<
j=1 MS;
ng np F
Interakce e _ Zz 2 _ SSap s Hodnota
A*B (na=1)*(ne=1) | SSup =mny * (ﬂ-ij Hi— 1 +/‘) MS,p = n, — Dx(np — 1) | = —4B p-value<
i=1 j=1 MS;
n, n, n,
. ~ 1 NA Mp ) i SSE
Error na™ Ns (l’]\—l) SSE _zzz(yijk_#'ij) MSE —m
k=1i=1 j=1
ny ng np
Corrected 2
Total na*ng* ni—1 SSr = Z Z Z(yijk - M)
k=1i=1 j=1
Poznamka: ,na"“oznacuje polet pozorovani pro faktor A ,Ng“ 0znacuje pocet pozorovani pro faktor B
,N“ oznacuje pocet pozorovani interakce faktord A*B  ,-“oznacuji primérné hodnoty na dané urovni

Zdroj: vlastni zpracovani autora podle [9]

Vysledkem analyzy rozptylu procedury GLM je tabulka analyzy rozptylu s relativnimi
podily rozptylu pfipadajicimi na vliv jednotlivych faktort a jejich interakce na rozptylu
celkovém. Jednotlivé podily prfedstavuji statistiky F urCené k testovani vyznamnosti
faktorl a jejich interakce v modelu. Vysoka hodnota pravdépodobnosti nasvédcuje
platnosti nulové hypotézy o nevyznamnosti modelu. Pokud je toto Cislo niz8i nez 5 %

3 Normalni rozdéleni nahodnych chyb (identicky a vzajemné nezavislé hodnoty) je hlavnim rozdilem od
zobecnénych linearnich modeld, ve kterych tento predpoklad nemusi platit.
4 GLM znamena General Linear Model tj. v prekladu obecny linearni model.
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(0,05), je obvykle vliv faktoru, resp. interakce povazovan za dostate¢né vyznamny.
Definice analyzy rozptylu pro dvoufaktorovy model s interakcemi je v tabulce €. 2.

Odhad parametrt obecného linearniho modelu (16) je realizovan procedurou GLM
metodou nejmensich ¢tvercu feSenim normalnich rovnic (10). Faktory jako kategorické
proménné se do matice modelu X zahrnou pomoci tzv. singularni parametrizace (6).
Na zakladé toho je mozné obecny linearni model pfeformulovat do podoby
vicenasobného regresniho modelu, na jehoz zakladé procedura GLM odhaduje
parametry modelu:

Yi = Bo + B1xix + Baxiz + -+ BrXix + & (18)

Parametry regresniho modelu (18) jsou odhadnuty v souladu s rovnici (11).
Odhadnuté parametry B v dusledku singularni parametrizace (6) v$ak nepredstavuiji
jedine¢né feSeni. Pro zajisténi jednoznadnosti odhadu B se vyuzivaji tzv.
odhadnutelné funkce LB [3]. Zakladem odhadnutelnych funkci LB je vektor prvkua L,
které reprezentuji vahy odpovidajici kazdému efektu, pfipadné interakci efektd ve
funkci odhadu stfednich hodnot. Pocet jedine€nych symboll ve vektoru predstavuje
maximalni pocet linearné nezavislych koeficientll odhadovanych modelem, ktery je
roven hodnosti matice X'X. Odhadnutelné funkce LB se vyznacluji nasledujicimi
vlastnostmi:

e Lp a kovarianéni matice VAR(LB) jsou jedinecné,
e Lp je jedineénym odhadem L, jejichZ kovarianéni matice je dana vyrazem:

VAR(LB) = a2 [LX'WX)~1L'], (19)
kde L je vektor prvkl reprezentujici vahy odpovidajici kazdému efektu,
X je matice modelu,
W je matice vah (v pfipadé klasického linearniho modelu je jednotkova) a

a2 je rozptyl nahodné slozky v modelu.

Na zakladé modelové slozky dvoufaktorové rovnice obecného linearniho modelu
jsou pfedpovidané hodnoty dany nasledujicim vztahem [7]:

Vijie = M+ i —p+ oy — o+ gy — fp = e — f, (20)

Rozdily mezi hodnotami pozorovanymi y;; a vyrovnanymi J;;. modelovanymi
procedurou GLM jsou definovany vyrazem

éijk =Yijk — yijk- (21)

Pomoci pfikazd procedury GLM Ize odhadovat také marginalni stfedni hodnoty
jednotlivych faktort (pfikaz LSMEANS) a jejich interakce, priméry na jednotlivych
urovnich faktoru a interakce (s vyuzitim odhadnutelnych funkci L) a dal$i statistiky.

Odhady linearnich funkci parametru linearniho modelu

Procedura GLM jako jedna z nejstarSich statistickych procedur v systému SAS
dokaze nejen odhadovat samotné parametry linearnich modelu, ale je vybavena také
pfikazy a parametry k odhadim linearnich funkci parametrd modelu. Odhady
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linearnich funkci parametrd modelu vytvari podminky pro testovani linearnich modeld
pomoci obecnych linearnich hypotéz [4, 10], které tak mohou byt konstruovany
od jednoduchych az po komplexni porovnavani. Pro generovani vystupu s linearnimi
kombinacemi odhadl parametrd modelu pro testovani obecnymi linearnimi
hypotézami je procedura GLM vybavena ptikazy ESTIMATE a CONTRAST®.

Podobné jako hypotéza o nevyznamnosti odhadnutého modelu (celkovy F-test
podle tabulky €. 1) nebo analyza rozptylu obecného linearniho modelu (viz tabulka €. 2)
je obecna linearni hypotéza [4] zaloZzena na vhodném rozkladu souctu C&tvercl
a testovani relativniho podilu rozptylu pfipadajiciho na odhadovanou funkci parametr(
modelu (F statistika) [7].

Zakladni syntaxe pfikazu ESTIMATE je:

estimate 'label' effect-name effect-coefficients;,

kde koeficienty efektd jsou reprezentovany linearni kombinaci parametrd modelu
a 'label predstavuje znakovy fetézec identifikujici vysledek ve vystupu procedury
GLM.

Necht ma obecny linearni model (16) 2 pevné faktory, a to faktor A se 3 urovnémi
a B se 2 urovnémi. Potom Ize obecny linearni model podle (16) vyjadfit rovnici jako:

Yijk = Ut ai+ B+ (af);j + &, (24)
kdei= 1,2,3,j= 1,2ak= 1,-,n;.
Vektor odhadovanych parametri g odpovidajicich modelu podle vztahu (24) je:
B=(nayayas By By (@B)1y (@B)iz (aB)as (@B)zz (@B)sy (@B)s2)  (25)
Vektor parametru (25) se z pohledu jednotlivych faktort da zjednoduSené vyjadrit:
B = (Intercept|Faktor A|Faktor B|Interakce) (26)
Odhadovana linearni kombinace parametrd se definuje jako odhadnutelna funkce
LB [3], ve které je vektor L konstruovan podobné jako vektor parametrd modelu

s vahami odpovidajicimi kazdému efektu v modelu. Formalné Ize vektor vah L vyjadrit

Vaha pro
Faktor B

Vaha pro
Faktor A

(Véha pro

Vaha pro
Intercept ) 27)

Interakci

Napfiklad funkce stfedni hodnoty vychazejici z rovnice (24) ur€ena k odhadu stfedni
hodnoty p,. urovné 1 faktoru A, tj. A1, se vyjadfi ve tvaru:

ﬁ1+&+ (“3)11+(“3)12. (28)

Hl-:ﬂ+a1+7 > 5 >

5 Prikazy ESTIMATE a CONTRAST disponuji také dalsi procedury linearniho modelovani jako je
procedura GENMOD, GLIMMIX, LOGISTIC, MIXED, SURVEYREG a SURVEYLOGISTIC.
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Vektor vah L, ktery odpovida funkci odhadu podle (28), je definovan jako:

L=(1100]/050.5/05050000) (29)
Vahy ve vektoru L musi byt podle [7] pro kazdy faktor rozdéleny rovhomérné a pro
kazdy faktor musi byt souCet vah roven 1. Na zakladé toho syntaxe pfikazu ESTIMATE
pro obecnou linearni hypotézu odhadu stfedni hodnoty u,. urovné 1 faktoru A podle
rovnice (28) dostane tvar:

estimate 'L:mean al' intercept 1 a 1 0 0 b 0.5 0.5 a*b 0.5 0.5 0 0 0 O;

V pfipadé, Ze obecny linearni model podle (24) se 2 faktory obsahuje také
i 1 vysvétlujici proménnou (kovariatu) xjk, rovnice modelu (24) se zméni na tvar:

Yijk = Ut ai+ Bi+ (af)ij + vxijk + &ijk, (30)
kdei= 1,2,3,j= 1,2ak = 1,--,n;;, Parametry odpovida smérnici regresni pfimky.
Vektor odhadovanych parametri g modelu (30) s 1 kovariatou se zméni na:

B=Waya;,az By By (af)1 (af)1z (aB)z1 (@B)zz (@B)sr (af)s2 v ) (31)

K odhadu stfedni hodnoty u;. urovné 1 faktoru A, tj. A1, se funkce stfedni hodnoty
vychazejici z rovnice modelu se 2 faktory a 1 vysvétlujici proménnou vyjadfi ve tvaru:

B B

Hl-:ﬂ+a1+7 >

+ (aB)q11
2

+90 4 5 (32)
Vektor vah L, ktery odpovida funkci odhadu podle (32), je definovan rovnici:
L=(1/100]/0.50.5/0.5 050000 |x; ), (33)
kde x;;, je primér vysvétlujici proménné xjx, i = 1,2,3,j = 1,2ak = 1,--,n;.

Pfikaz CONTRAST ma syntax velmi podobnou jako pfikaz ESTIMATE . V pfipadé,
Ze jsou vahy vektoru L soucasti pfikazu CONTRAST, musi jejich soucet ve vektoru
vah byt roven 0. Podobnym zplsobem je mozné odhadovat jakékoliv kombinace
linearnich funkci parametrd linearniho modelu s testovanim vyznamnosti takto
ziskanych odhadu pomoci obecnych linearnich hypotéz.

4. UKAZKA ODHADU PARAMETRU LINEARNIHO MODELU V SYSTEMU SAS

Programovy systém SAS je vybaven nékolika desitkami statistickych procedur,
které jsou predurCeny pro rlzné typy regresni analyzy. Modely pro regresi maji svuj
pavod v charakteristikach sledované proménné (diskrétni nebo spojita, normalné nebo
nenormalné rozdélena), v predpokladech o tvaru modelu (linearni, nelinearni nebo
zobecnény linearni), o mechanismu generovani dat (data pochazejici z nahodného
vybéru, pozorovani nebo experimentalni data) a v metodé odhadu. Pro analyzu
linearnich modell se pfevazné vyuziva procedura REG a procedura GLM. Obé
procedury umoznuji odhady parametrd linearnich modelu.
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Pro ukazku modelovani linearniho modelu a analyzy rozptylu byl zvolen soubor dat
CLASS ze systémové knihovny SASHELP. Datovy soubor SASHELP.CLASS
obsahuje informace o malé fiktivni tfidé studentl. Proménné souboru zahrnuji 2
znakové a 4 numerické proménné a struktura souboru je ilustrovana obrazkem ¢. 1:

Obrazek ¢. 1: Zobrazeni struktury datového souboru SASHELP.CLASS

Variables in Creation Order
# Variable |Type Len

1/ Mame Char B
2| Sex Char 1
3 Age Mum B
4| Height MNum B
5 Weight Mum B

Zdroj: vlastni zpracovani autora podle SAS Institute Inc. 2023b

Pro ucCely ukazky pouziti regresni procedury REG bude pouzit linearni model
ve tvaru:

Weight; = Height; + ¢;. (34)

Modelovani obecného linearniho modelu bude realizovani pomoci procedury GLM
s vyuzitim singularni parametrizace podle (6). Obecny linearni model tak bude tvofen
vyrazem:

Weight; = Sex + Height; + Height; * Sex + &;. (35)

Znakova proménna Sex bude v modelu (35) sehravat ulohu klasifikacniho faktoru.
Tato datova sada se Casto pouziva v dokumentaci SAS k ilustraci kddovani SAS.

4.1. ODHADY PARAMETRU LINEARNIHO MODELU PROCEDUROU REG

Pro odhady parametrd pomoci regresnich procedur systému SAS se pozadovany
model ve tvaru podle (34) v procedufe REG nastavi pfikazem MODEL. Graf
modelované zavislosti, diagnostické grafy a jiné grafy zajisti pfikaz PLOTS. Syntaxe
pfikazu pro modelovani linearni zavislosti (pro data CLASS ze systémové knihovny
SASHELP) procedurou REG je nasledujici:

title 'Simple Linear Regression';
ods graphics on;

proc reg data=sashelp.class plots (unpack);

model Weight = Height;
run;

quit;
Odhadovany linearni regresni model (34) obsahuje absolutni €len (intercept)

a 1 nezavislou proménnou HEIGHT. Analyzou rozptylu byla zjisténa hodnota
F statistiky vtestu vyznamnosti modelu ve vySi 57,08, na zakladé které Ize
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s pravdépodobnosti <0,0001 zamitnout hypotézu o statistické nevyznamnosti
odhadnutého modelu. Odhadnuty regresni model vysvétluje velkou Cast variability
vysvétlované proménné HEIGHT, o ¢em vypovida dosazena hodnota koeficientu
determinace R?. Zjisténé hodnoty t statistik dovoluji zamitnout nulovou hypotézu
o nevyznamnosti koeficientu beta u vysvétlujici proménné WEIGHT. Lze zamitnout
také i nulovou hypotézu o nevyznamnosti absolutniho €lenu (interceptu) v modelu.
Uvedena interpretace statistickych testll je opravnéna jen za pfedpokladu normalné
rozdélenych chyb v odhadovaném modelu. Informace po provedeném odhadu
ze statistické regresni procedury REG jsou ilustrovany na obrazku €. 2.

Obrazek ¢. 2: Vystupy regresnich procedur pri odhadech parametrt linearniho modelu

Simple Linear Regression

Model: MODEL1
Dependent Variable: Weight

Number of Observations Read 19
Number of Observations Used 19

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr=F
Model 1 7193.24912 719324912 57.08 <.0001
Error 17 2142 48772 126.02869
Corrected Total 18 933573684
Root MSE 11.22625 R-Square | 0.7705
Dependent Mean = 100.02632 Adj R-S5q | 0.7370
Coeff Var 11.22330

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF  Estimate Error| t Value|Pr = |t

Intercept | 1) -143.02692 32.27439 443 0.0004
Height 1 3.89903  0.31609 7.55 <.0001

Zdroj: viastni zpracovani autora
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Obrazek ¢. 3: Vystupy regresni procedury REG pfi odhadech parametrii modelu

Distribution of Residuals for Weight Observed by Predicted for Weight
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Zdroj: vlastni zpracovani autora

Grafické zobrazeni zavislosti naméfenych pozorovani a odhadnutého modelu
v€etné rovnice a vybranych statistik — koeficientu determinace a priaméru zavisle
proménné je znazornéno na obrazku €. 3. Na obrazku €. 3 jsou vybrany také nékteré
diagnostické grafy, jejichz pomoci se testuje spinéni pfedpokladu, napfiklad normalita
a nezavislost rezidui.

Pouziti procedury REG pro analyzu linearniho modelu je jednoduché, intuitivni
a uzivatelsky dostateCné privétivé. Statisticka procedura REG poskytuje také i velké
mnozstvi diagnostickych nastroju, které pomahaji v mnoha otazkach regresni analyzy.
Podrobné;jsi popis pfikazt a parametrtl procedury REG a pfesné matematické definice
jednotlivych dostupnych statistik na vystupu regresni procedury REG Ize dohledat
v originalni dokumentaci programového systému SAS [9].

4.2. ODHADY PARAMETRU LINEARNIHO MODELU PROCEDUROU GLM

Odhad parametri obecného linearniho modelu bez klasifikacniho faktoru

V pfipadé, Ze se do obecného linearniho modelu (35) nezahrne klasifikacni faktor,
Ize nahlizet na obecny linearni model jako na linearni model podle vztahu (34).
Syntaxe pfikazi procedury GLM se stava shodnou se syntaxi pfikaz procedury REG.

Jediny rozdil v pouziti procedury GLM je vioZzeni parametru SOLUTION v pfikazu
MODEL:

title 'Simple Linear Regression';
ods graphics on;
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proc glm data=sashelp.class plots (unpack);
model Weight = Height / solution;
run;

quit;
ods graphics off;

Odhadnuté parametry i ostatni pfidruzené statistiky maji stejné hodnoty i stejnou
interpretaci jako u vykonaného odhadu parametr procedurou REG.

Odhad parametri obecného linearniho modelu s klasifikacnim faktorem

V pfipadé, Ze je v modelu klasifikaCni faktor zahrnut, jedna se o obecny linearni
model (35). Proto k odhadovani parametri modelu Ize pouzit vyluéné proceduru GLM
opét s parametrem SOLUTION v pfikazu MODEL.:

title 'One-Factor ANOVA';
ods graphics on;

proc glm data=sashelp.class plots (unpack);

class Sex (ref='F"'");

model Weight = Sex Height Sex*Height / solution;
run;
ods graphics off;

Ve srovnani s pfikazy procedury REG je v pfikazech procedury GLM pfikaz CLASS,
kterym se do modelu vklada klasifikacni faktor SEX. Singularni parametrizace
v modelu (35) je vyjadfena explicitné vyrazem (ref=" F'), a proto uroven F klasifikacniho
faktoru je urovni referencni. Jedna se tedy o obecny linearni model v aditivnim tvaru
s 1 klasifikacnim faktorem SEX a jeho interakci s vysvétlovanou proménnou HEIGHT.

Vystupem procedury GLM po realizované analyze rozptylu a odhadu parametr
modelu podle (35) jsou vystupy ilustrované na obrazku €. 4. Informace, které procedura
GLM ve svém implicitni nastaveni pFedstavuje, lze rozdélit na nékolik relativné
samostatnych Casti. Podobné jako u ostatnich regresnich procedur (i u procedury REG
popsané Vv pfedeslé podkapitole) jsou nejprve uvedeny informace o poctech
pozorovani vstupujicich do zpracovani procedurou GLM. Nasleduji informace o
provedené analyze rozptylu vychazejici z defini¢nich vztahu tabulky ¢. 2. Prehled
vysledkl uzavira vystup s hodnotami odhadnutych parametrl obecného linearniho
modelu. Podobné jako u procedury REG informace na vystupu slouzi k testovani
hypotézy o vyznamnosti parametru, faktorl i modelu jako celku. Vystupy procedury
GLM po analyze obecného linearniho modelu a odhadu jeho parametr( predstavuje
obrazek ¢. 4.
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Obrazek é. 4: Vystupy procedury GLM po analyze rozptylu obecného linearniho modelu
One-Factor ANOVA

Class Lewvel Information
Class Levels Values
Sex 2MF

Number of Observations Read 19
Number of Observations Used 19

Page Break
One-Factor ANOVA

Dependent Variable: Weight

Source DF | Sum of Squares| Mean Square F Value Pr= F

Model 3 7402 992420 2467664140 19.15 | =.0001

Error 13 1932.744422 128.849628

Corrected Total | 18 89335.736842

R-Square Coeff Var Root MSE Weight Mean
0.792974 11.34821  11.35120 100.0263
Source DF Type | 55| Mean Square F Value| Pr= F
Sex 1| 1681.122953| 1681.122953 13.05 0.0026
Height 1| 5696.840666| 5696.840666) 4421 <0001
Height*Sex 1 25028801 25028801 0.19 0.BB5T
Source DF| Typelll 55 Mean Square| F Value Pr=F
Sex 1 15.202417 15.202417 0.12 0.7360
Height 1| 5654.260964| 5654 260964 4388 <0001
Height*Sex 1 25028801 25028801 0.19 0.BB5T
Standard

Parameter Estimate Error t Value Pr= |t
Intercept -117.3697952 B 48.60161448  -2.41| 0.0290
Sex M -23.7312215 B| 69.08843486  -0.34 0.7360
Sex F 0.0000000 B i : .
Height 3.4244052 B 0.79971932 4.28 0.0007
Height*Sex M 0.4881440 B 1.10756565 0.44| 0.6657
Height*Sex F 0.0000000 B i

Poznamka: Vyrazy, za jejichz odhady nasleduje pismeno "B", nejsou jednoznacné
odhadnutelné. Matice X'X je singularni, a k fe§eni normalnich rovnic byla pouZita zobecnéna
inverze podle [2].

Zdroj: vlastni zpracovani autora

Mozna interpretace informaci z vystupu analyzy obecného linearniho modelu
a odhadu parametrud je nasledujici:

V testu vyznamnosti modelu (tzv. nulova hypotéza pro odhadovany model) byla
zjiSténa hodnota statistiky F ve vysi 19,15, ktera umoznuje hypotézu o nevyznamnosti
odhadovaného modelu zamitnout. Byl zaznamenan vysoky podil variability
vysvétlované proménné HEIGHT modelem podle (35), ¢emuz nasvédCuje koeficient
determinace na urovni 0,792974. Pfi testovani hypotézy o vyznamnosti klasifikacniho
faktoru SEX a interakci tohoto faktoru s numerickou proménnou WEIGHT nabizi
procedura GLM v zakladnich nastavenich k posouzeni 2 typy souctl ¢tvercu. Jedna
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se o rozklady souctu ctvercu, které jsou podle [9] ve vystupech procedury GLM
oznaceny jako Type | SS a Type Ill SS.

Oba typy rozklad souctu ¢tvercl vychazeji ze stejnych defini¢nich vztahl (podle
tabulky €. 2). Rozdil mezi rozklady sum &tvercu typu | a rozklady sum &tverct typu I
spocCiva ve zpusobu zahrnuti faktoru do analyzovaného modelu pfi testovani jeho
vyznamnosti. Zatimco u rozkladu podle typu | jsou hodnoty souctu ¢tvercu jednotlivych
faktort zavislé na hodnoté souctu ¢tvercu faktoru jiz zahrnutého v modelu, rozklady
souctu Etvercl podle typu lll na poradi zahrnuti faktoru do modelu zavislé nejsou.
V obou typech rozkladd sum &tverci ma zdroj variability (faktor nebo interakce), ktery
je do rozkladu typu | vybran jako posledni, stejnou hodnotu u rozkladu podle typu Ill.
Porovnani souctu ¢tverct obou typl u jednotlivych faktorl umozriuje Iépe kvantifikovat
vliv faktord, resp. jejich interakci, a tedy Iépe posoudit vyznamnost konkrétniho faktoru
pro dany model®.

V tabulce rozkladu c&tvercl typu | jednotlivé fadky postupné shora dolu udavaji,
o kolik se pfidanim daného ¢lenu zmenSi rezidualni soucet Etvercli. Obecné tedy zavisi
na poradi, v jakém se jednotlivé Cleny (faktory, interakce) objevuji. V kazdém radku
tedy statistika F (prostfednictvim pfislusné dosazené hladiny testu p) vypovida
o vyznamnosti té cCasti variability zavisle proménné, kterou nelze vysvétlit pomoci
vSech vySe uvedenych ¢lenl a kterou dany faktor &i interakce vysvétluje. Rozklad
¢tverct typu Il hodnoti pfinos daného faktoru (interakce faktortl) po adjustaci vugi
v§em ostatnim ¢lenim bez ohledu na jejich poradi. Pro tento rozklad je obtizné hledat
interpretaci, protoze hodnoti vzrist rezidualniho souctu &tvercli zpasobeny vylou¢enim
daného faktoru &i interakce, kdyz v modelu zlstanou (je provedena adjustace vici nim)
vSechny ostatni faktory Ci interakce v€etné pfipadnych interakci, v nichz je Clen (faktor
Ci interakce) obsazen.

Na zakladé testovani vyznamnosti jednotlivych zdroja variability (faktor( a interakci)
byla u proménné HEIGHT hypotéza o nevyznamnosti faktoru zamitnuta — a to i podle
rozkladl typu | a typu lll. U ostatniho faktoru, resp. interakce se neda na zakladé
zjisténych hodnot F statistik nevyznamnost vyloucit. S podobnym vysledkem je mozné
interpretovat i odhady parametrl, kdy se za statisticky vyznamné daji povazovat
odhadnuté parametry absolutnino c¢lenu (intercept) a parametru pfidruzeného
k proménné HEIGHT. Parametrizaci modelu z divodu zahrnuti klasifikaéni proménné
se matice X'WX stala singularni a k feSeni normalnich rovnic musela byt pouZita jeji
zobecnéna inverzni matice. Podobné jako u procedury REG jsou soucasti odhadu
procedurou GLM diagnostické grafy pro kontrolu spinéni pfedpokladu linearni regrese.

Porovnani hodnot urovni klasifikaéniho faktoru
Dulezitym ukolem pfi analyze dat s klasifikaénimi efekty je odhadnout typickou

hodnotu vysvétlované proménné pro kazdou uroven daného efektu; €asto je potiebné
tyto odhady také porovnat, které urovné jsou z pohledu vysvétlované proménné
rovnocenné. Procedura GLM se s ukolem porovnavani hodnot na jednotlivych
urovnich klasifikacniho faktoru vypofadava 2 zpusoby, a to:

e pomoci vybérovych aritmetickych praméru,

e tzv. priméry nejmensich ¢tvercl (LS-prameéry).

6 Rozklady ¢tvercl typu | jsou nazvany sekvenénimi rozklady souctu étvercl a soucty cétverct typu Il
parcialnimi.
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Tyto statistiky (vybérové aritmetické prameéry a LS-priméry) obecné nejsou shodné
a svym rozdilem odrazeji miru nevyvazenosti dat pro analyzu rozptylu, resp. vliv
faktorll anebo interakci. LS-priméry jsou podle [3] povazovany za odhadované
marginalni populacni stfedni hodnoty. Porovnani skupin se uskutecnuje na zakladé
prikazu MEANS a LSMENS procedury GLM. Pfikladem muaze byt syntaxe:

ods graphics on;
proc glm data=sashelp.class plots (unpack)=all;
class Sex (ref='F') / ;
model Weight = sex Height sex*height / solution;
means Sex;
lsmeans Sex;
lsmeans Sex / at means;
lsmeans Sex / at Height=80;
run;

quit;
ods graphics off;

Na zakladé vySe uvedené sekvence pfikazu procedura GLM pfikazem MEANS
pocita praméry pro vSechny urovné faktoru SEX. Pfikaz LSMEANS odhaduje stfedni
hodnoty, a to marginalni pro urovné faktoru SEX. Obsahuje-li pfikaz LSMEANS také
parametr AT, procedura GLM provadi odhady v pfislusné hodnoté, resp. urovni
faktoru, napf. pfikaz LSMEANS Sex / AT HEIGHT = 80 odhaduje marginalni primér
pro HEIGHT = 80.

5. ZAVER

Cilem Cclanku bylo pfiblizit vyznam a moznosti programového systému SAS
z pohledu statistického modelovani. Statistické modelovani proslo v poslednich
desetiletich bouflivym vyvojem, ktery byl urychlovan neustalym rozvojem modernich
technologii a rozSifovanim neustale se zkvalitfiujici vypocetni techniky. Z celé Siroké
oblasti modelovani ve statistice byl ve ¢lanku polozen diraz na klasické a obecné

vvvvvv

Clanek zavadi nezbytné zakladni pojmy a definice, a tak poskytuje teoreticky Gvod
do sledované tématiky. Na nékolika vybranych pfikladech byly demonstrovany ukazky
modelovaci techniky procedurami REG a GLM, které tvofi pilife regresnich technik
programoveho systému SAS. Vystupy zregresni analyzy obou procedur byly
dostate¢né interpretovany tak, aby poskytly vSem vyzkumnikim a datovym analytik(im
navod k dalSimu zkoumani.

LITERATURA

[1] BELSLEY, D.A. — KUH, E. = WELSCH, R. E.: Regression diagnostics: Identifying
Influential Data and Sources of Collinearity.. New York: John Wiley and Sons. 1980.
321 s. ISBN ISBN 0-47 1-69 1 17-8.

[2] BEN-ISRAEL, A. — GREVILLE, T. N. E.: Generalized inverses: theory
and applications. Springer-Verlag New York, 2003. Inc.:New York. 436.s. ISBN 0-387-
00293-6.

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 59



Roman PAVELKA: Uvod do statistického modelovani pomoci analytického systému SAS

[B] LITTELL, C. L. - STROUP, W. W. - FREUND, R. J.: SAS for Linear Models, 2002.
4th ed. Cary, NC: SAS Institute Inc. xv + 478 s. ISBN 978-1-59047-023-7.

[4] LITTELL, R. C.: The Evolution of Linear Models in SAS: A Personal Perspective.
SAS Global Forum 2011. [cit. 02. 07. 2023]. Dostupné na:
http://support.sas.com/resources/papers/proceedings11/325-2011.pdf

[5] McCULLAGH, P. — NELDER, J. A.: Generalized Linear Models. 2nd ed. London:
Chapman & Hall, 1989. 526 s.ISBN 0-412-31760-5.

[6] NELDER, J.A. — WEDDERBURN, R.W.M.: Generalized Linear Models. In: Journal
of the Royal Statistical Society. Series A (General). Vol. 135, No. 3 1972, pp. 370 —
384.

[7] RUTHERFORD, A.: ANOVA and ANCOVA: a GLM approach, 2nd Edition. John
Wiley & Sons, Inc.: Hoboken, New Jersey. 2011. xvi + 344 s. ISBN 978-0-470-38555-
5.

[8] SAS Institute Inc. 2023a. SAS/STAT® 15.3 User’s Guide. Chapter 1 Procedures by
Category. Cary, NC: SAS Institute Inc. [cit. 02. 07. 2023]. Dostupné na:
http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/stat/153/statug.pdf.

[9] SAS Institute Inc. 2023b. SAS/STAT® 15.3 User’s Guide. Chapter 4 Introduction to
Statistical Modelling with SAS/STAT Software. Cary, NC: SAS Institute Inc. s. 26. [cit.
03. 07. 2023].

Dostupné na: http://support.sas.com/documentation/onlinedoc/stat/153/statug.pdf.
[10] TOBIAS, R. — KIERNAN, K. - TAO, J. — GIBBS, P.: CONTRAST and ESTIMATE
Statements Made Easy: The LSMESTIMATE Statement. SAS Global Forum 2011.
[cit. 22. 08. 2023]. Dostupné na:
https://support.sas.com/resources/papers/proceedings11/351-2011.pdf.

RESUME

Vyznam statistického modelovani v analyze dat se v poslednich nékolika desetiletich
rapidné zvysil. Pfi zkoumani pfirodnich, ¢i ekonomickych nebo i jinych dat jiz nestaci
pouhy popis téchto dat nebo klasicka statisticka inference o datech. V soucasnosti se
do popfedi zajmu datovych analyz dostavaji takové metody sofistikovaného
zpracovani dat, které umoznuji pochopit mechanismus vzniku sledovanych dat, hledat
a nachazet v datech nové poznatky a souvislosti mezi nimi a s rozumnou
pravdépodobnosti dovoluji pfedvidat vyvoj pozorovaného jevu do urcitého pfedem
stanoveného horizontu. V prubéhu let se navic zménila i samotna sledovana data.
V dusledku rychlého vyvoje vypocetni techniky a obecné digitalizace zZivota se objem
zkoumanych dat neustale zvySuje, data jsou rozmanitéjSi a jsou ziskavana vysSi
rychlosti. Ze zkoumanych dat se tak zpravidla stavaji vétsi a komplexnéjsi soubory
udajud, které pochazeji z novych zdroju.

Prostfedi, které je schopné celit vySe uvedenym vyzvam v této oblasti, je pravé
programovy systém SAS. SAS je analyticky modularni systém, ktery jiz ve svém
zakladnim sestaveni nabizi svym uzivatellm velmi silné a vykonné funkcionality
k analyzam a zpracovani zkoumanych dat. Napfiklad pro statistické modelovani tento
analyticky systém zahrnuje nékolik desitek statistickych procedur, pficemz kazda
z nich se specializuje pro urCité tfidy statistického modelovani. Pfikladem takovych
funkcionalit, ve kterych jsou implementovany nejdulezitéjSi poznatky moderni regresni
védy, jsou procedury REG a GLM.

RESUME

The importance of statistical modelling in data analysis has increased rapidly over the
last few decades. When examining natural or economic or even other data, it is no
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longer sufficient to simply describe the data or to make classical statistical inference
about the data. Nowadays, data analysis is becoming more interested in sophisticated
data processing methods that allow to understand the mechanism of the observed
data, to search for and find new insights and connections between data and to predict
with reasonable probability the development of the observed phenomenon within
a certain predetermined horizon. In addition, the observed data itself has changed over
the years. As a result of the rapid development of computer technology and the general
digitisation of life, the volume of data examined is constantly increasing, the data are
more varied and are being acquired faster. As a result, the examined data are generally
larger and more complex data sets, arising from new sources.

An environment that is capable of meeting the above challenges in this area is the SAS
software system. SAS is an analytical modular system that, already in its basic setup,
offering its users very powerful functionalities for analysing and processing the data
under study. For example, for statistical modelling, this analytical system includes
several dozens of statistical procedures, each specialized for a particular class
of statistical modelling. The examples of such functionalities, which implement the
most important findings of the modern regression science, are the REG and the GLM
procedures.
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Informacia/Information
TRETIE KOLO PEER REVIEW 19. - 23. jun 2023
THIRD ROUND OF PEER REVIEW 19. - 23. June 2023
V diioch 19. az 23. juna sa v Statistickom Grade SR uskutognila navsteva timu
expertov vramci Peer review, tzv. partnerského preskumania Statistickych uradov

a narodnych Statistickych systémov Clenskych Statov Eurdpskej unie a krajin EZVO
(Eurépske zdruzenie volného obchodu).

*

""" PEERREVIEW2023  Kodexpostupov NQLE e LT b

ISlo uz o tretie kolo partnerského preskumania: prvé kolo prebehlo eSte v rokoch
2006 az 2008, druhé kolo v rokoch 2013 az 2015 a aktualne tretie kolo v rokoch 2021
az 2023.

Prvotnym cielom partnerského preskumania je posilnit integritu, profesionalnu
nezavislost a zodpovednost Statistickych organov Eurdépskeho Statistického systému
(ESS). Ako reakcia na rastuci trend dopytu po okamzitych informéaciach a novych
vyzvach spbésobenych mimoriadnymi okolnostami a neustalou potrebou rychlejSich
a zaroven kvalitnejSich udajov sa eurdpska oficialna Statistika prioritne zameriava
na kvalitu. Zakladom spolo&ného ramca kvality ESS je Kddex postupov pre eurépsku
Statistiku (ES CoP), predstavujuci subor noriem kvality, ktoré pésobia ako
samoregulacny nastroj prostrednictvom 16 zasad rozdelenych do oblasti
institucionalneho prostredia, Statistickych procesov a vystupov Statistik. Peer review
ako jeden z nastrojov zabezpelenia kvality eurdpskej Statistiky kontroluje sulad
narodnych Statistickych uradov ainych vnutroStatnych organov zodpovednych
za rozvoj, tvorbu a Sirenie oficialnej Statistiky so zasadami Kédexu postupov.

Cely proces preskumania bol rozdeleny do Styroch faz. V prvej faze vyplnil
Statisticky Grad SR tzv. sebahodnotiaci dotaznik (SAQ), ktory nasledne experti
zanalyzovali a vyhodnotili. Spolu s dotaznikom bolo zaslané mnoZstvo relevantnych
dokumentov prevazne v anglickom jazyku priamo timu expertov, ktori boli vybrani
na preskimanie Statistického Gradu SR, ako aj pracovnej skupine pre partnerské
preskumanie a kvalitu vramci Eurostatu. Nasledovala navsteva expertov, ktorej
vysledkom je zavereCna sprava s odporucaniami na zlepSenie pre danu krajinu.
Narodny Statisticky urad ma za ulohu vypracovat konkrétne opatrenia s cieflom naplnit
odporucania, ktoré sa budu kazdoro¢ne monitorovat.

Navsteva timu expertov 19. — 23. jun 2023

Prvy defi navstevy bol zamerany na predstavenie narodného Statistického systému,
jeho stavu, zlozeniu a legislativnemu zakladu. Nato bola expertom prezentovana
koordinacia a spolupraca Statistického uradu SR s jednotlivymi clenmi narodneho
Statistického systému (NSS).

Po tomto Gtvodnom oboznameni sa s NSS nasledovali jednotlivé sedenia zameraneé
vzdy na konkrétne zasady Kddexu postupov a ich dodrziavania Statistickym uradom
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SR. Prvy blok bol venovany odbornej nezavislosti a zakonu ¢&. 540/2001 Z. z. o Statnej
Statistike a suvisiacej legislative z pohladu zasad odbornej nezavislosti, opravneniu
na zber udajov, S$tatistickej dbvernosti a ochrane udajov, ako aj nestrannosti
a objektivnosti.

Druhy blok bol zamerany na planovanie a zdroje z pohladu zasad odbornej
nezavislosti, primeranosti zdrojov, zamedzenia nadmernej zataze respondentov
a efektivnosti vynalozenych nakladov.

V druhy defi navstevy sa experti v uvodnom bloku zaoberali kvalitou, konkrétnejSie
nastrojom kvality a monitorovanim kvality. Prioritne sa ich otazky zamerali na sulad
so zasadami tykajucimi sa Statistickych vystupov, t. j. zavazok ku kvalite, relevantnost,
presnost’ a spolahlivost, v€asnost a Casova presnost, koherentnost a porovnatelnost’
a pristupnost’ a zrozumitefnost.

V druhom bloku bola diskusia venovana diseminacii a Statistickej dovernosti
s ohladom na Statisticki dbévernost a ochranu udajov, nestrannost a objektivnost
a pristupnost’ a zrozumitefnost.

Hlavnou témou tretieho bloku bola metodoldgia, zber udajov, spracovanie udajov
a administrativne Udaje z pohladu zasad opravnenia na zber udajov, spravna
metodika a vhodné Statistické postupy.

Sucast'ou navstevy bol okrem jednotlivych blokov, na ktorych sa zvacSa — nie vSak
vyluéne — zucastriuje prevazne vrcholovy a stredny manazment, aj blok venovany
juniorskym zamestnancom, t. j. zamestnancom, ktory v Statistickom trade SR p6ésobia
2 — 5 rokov. Stretnutie prebehlo v maximalne priatefskom a profesionalnom duchu,
ostatne tak, ako aj vSetky ostatné stretnutia. Expertov zaujimal pohlad profesijne
a v niektorych pripadoch aj vekovo mladSich zamestnancov na sulad prace
Statistického Uradu SR s jednotlivymi zasadami Kédexu postupov a status tradu ako
poskytovatela oficialnej Statistiky v spoloCnosti.

Zaver druhého dna patril progresu uradu za posledné tri roky a planom
na nasledujucich pat rokov, na ktorom vrcholovy manazment uradu oboznamil
expertov Eurostatu so smerovanim uradu z pohladu institucionalneho prostredia,
Statistickych procesov a Statistickych vystupov.

Treti den bol cely venovany vybranym ¢lenom narodného Statistického systému,
ktori rovnako ako Statisticky urad SR vopred zaslali vyplneny sebahodnotiaci dotaznik
za svoju instituciu a boli pripraveni predstavit expertom svoju uc¢ast na rozvoji, tvorbe
a Sireni oficialnej Statistiky a sulad s Kédexom postupov pre eurdpsku Statistiku.
Na zaklade Specifickych kritérii (napr. délezitost pre eurdpsku Statistiku) boli zvolené
tri iné vnutro$tatne organy, ktoré su &lenmi NSS — menovite Slovensky
hydrometeorologicky ustav, Migracny urad Ministerstva vnutra SR a Sprava Statnych
hmotnych rezerv SR, ktorym boli venované jednotlivé bloky tretieho dna. Kazda
zo spomenutych institucii okrem suladu s Kédexom postupov hodnotila aj ulohu
Statistického uradu SR ako koordinatora NSS.
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Zaver tretieho dna zaplnil blok venovany Koordinaénej rade pre Statnu Statistiku ako
jednému z nastrojov koordinacie, ktora bola zriadena pre potreby tykajuce sa plnenia
uloh Statnej Statistiky inymi organmi vykonavajucimi Statnu Statistiku.

Stvrty deni boli stretnutia zamerané na partnerov Statistického turadu SR. Experti sa
stretli so zastupcami hlavnych poskytovatefov administrativnych zdrojov udajov
(Ministerstvo financii SR, Narodné centrum zdravotnickych informacii); poskytovatefov
novych zdrojov udajov (Narodna diafnicna spolo¢nost, COOP Jednota, O2); ako aj so
zastupcami hlavnych pouzivatelov Statistickych udajov — médii (Zdravotnicke noviny,
Hospodarske noviny, Retail magazin); ministerstiev a dalSich verejnych i sukromnych
institucii (Narodna banka Slovenska, Ministerstvo financii SR, Ministerstvo dopravy
SR, Institut pre vyskum prace a rodiny); obchodnych asociacii a odborovych zvazov
(Asociacia hotelov a restauracii Slovenska, Zvaz stavebnych podnikatelov Slovenska,
Zvaz automobilového priemyslu) a vedeckej komunity (Slovenska akadémia vied,
Fakulta hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, Infostat).

Posledny den navstevy sa uskutoCnilo stretnutie expertov s vrcholovym
manazmentom  Statistického Gradu SR azastupcami zGcastnenych inych
vnutrostatnych organov, na ktorom experti zhrnuli svoje zavery a predstavili prvy navrh
odporucani.

Proces tretieho kola Peer review esSte nie je ukonCeny. Po oficialnom vydani spravy
na stranke Eurostatu v novembri tohto roka bude nasledovat’ vypracovanie opatreni
reflektujucich odporu€ania expertov, ktoré sa budu v priebehu €asu preskumavat.

Na zaver si dovolime tvrdit, Ze cely priebeh partnerského preskumania od prvého
odoslaného dokumentu po navstevu timu expertov na pdde Statistického uradu SR bol
maximalne profesionalne zvladnuty, €o potvrdili aj vSetci zu€astneni.

Partnerské preskimanie takéhoto charakteru je okrem iného aj vynikajucou
prilezitostou pre zamestnancov SU SR na vSetkych urovniach ziskat neocenitelné
skusenosti a prax. NajblizSie kolo Peer review by sa malo konat’ o dalSich 7 — 8 rokov.

STATISTICKY
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t
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Zdroj: Statisticky urad SR

Ing. Helena GLASER-OPITZOVA

Bc. Albert IVANCIK

Autori pracuju v sekcii vSeobecnej metodiky, registrov a koordinacie narodného Statistickeho
systému Statistického tradu SR.
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Informacia/lnformation
AMSE 2023 — 25. ROCNiK KONFERENCIE
AMSE 2023 — 25TH YEAR OF THE CONFERENCE

Konferencia AMSE 2023 (Applications of Mathematics and Statistics
in Economics 2023), ktora sa konala v Rajeckych Tepliciach na sklonku augusta
a zacCiatku septembra tohto roku, oslavila uz jubilejné dvadsiate piate vyrocie.
Konferenciu AMSE organizuju na rotaCnej baze akademické pracoviska z troch
susediacich krajin: Ekonomicka fakulta Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici (za
Slovensko), su€asna Fakulta manazmentu, pocCitacovych vied a financii Ekonomicke;j
univerzity vo Vroclave (za Polsko) a Fakulta informatiky a Statistiky Vysokej Skoly
ekonomickej v Prahe (za Cesku republiku). Konferencia pozostavala z dvoch &asti.
Formalna Cast venovana prezentéacii vysledkov vedeckej prace a akademickej diskusii
sa konala vo Stvrtok 31. augusta 2023 a v piatok doobeda 1. septembra 2023.
Neformalna Cast zamerana na kulturne a turistické poznavanie blizkeho prostredia
Strazovskych vrchov pokraCovala v piatok poobede 1. septembra 2023 a v sobotu
2. septembra 2023.

Vedecky priebeh konferencie garantoval vedecky vybor koncipovany akademickymi
osobnostami zo vSetkych troch zaangazovanych pracovisk, ktory pracoval
pod vedenim Rudolfa Zimku. Organizaciu konferencie zastitili pracovnici Katedry
kvantitativnych metdd a informacnych systémov Ekonomickej fakulty Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici pod vedenim Petra Laca.

Konferencia mala skromny zaciatok v roku 1998, ked v Liptovskom Trnovci Miroslav
Abraham z Ekonomickej fakulty Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici navrhol
zorganizovat stretnutie ucitefov matematiky a Statistiky, ktori citili potrebu vylepSit’ svoj
spbésob vykladu kvantitativnych metod pri vyucbe ekondomie. Uz prvé stretnutie
v Liptovskom Trnovci malo medzinarodny charakter a bolo frekventované kolegami
z VVysokej Skoly ekonomickej v Prahe a uc€astnikom z Univerzity v Groningene
v Holandsku. V priebehu nasledujucich rokov pocet ucastnikov pravidelne rastol
a od Stvrtého rocnika sa ujala rotatna organizacia medzi troma kooperujucimi
pracoviskami.

Pocas 26 rokov svojho trvania sa konferencia AMSE konala celkovo 25-krat a jej
kontinuita bola kratkodobo narusena v désledku covidovych udalosti v roku 2020.
V nasledujucom roku 2021 sa konferencia uskuto¢nila v online formate. KedZze
v prvych troch rokoch sa podujatie opakovane uskutocCnilo na Slovensku, celkovo sa
konalo 10 ro¢nikov na Slovensku (Liptovsky Trnovec dvakrat, Poprad dvakrat, Banska
Bystrica, Deméanovska Dolina, Gerlachov, Banska Stiavnica, Nizna, Rajecké Teplice),
8 roénikov v Ceskej republike (Zadov, Ceské Budgjovice, Trutnov, Uherské Hradistg,
Liberec, JindfichGv Hradec, Kutna Hora, Velké Losiny) a 7 ro€nikov v Polsku (Kudowa-
Zdréj, Vroclav, Wisla, Lgdek-Zdroj, Jerzmanowice, Szklarska Poreba, Vroclav online).
Konferencia sa zaCala pod nazvom Applications of Mathematics and Statistics
in Economy (z anglického pojmu political economy, teda politicka ekonémia) a od roku
2014 sa nazov pozmenil podla sucasného jazykového uzu na Applications
of Mathematics and Statistics in Economics. Skratka AMSE, pod ktorou je konferencia
znama, vSak zotrvava cely Cas. Po odchode zakladatela konferencie sa ako veduce
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osobnosti za slovensku stranu vyprofilovali Rudolf Zimka a Emilia Zimkova. Za Cesku
stranu su nestormi konferencie Richard Hindls a Stanislava Hronova a za polsku
stranu Walenty Ostasiewicz a Joanna Debicka. Na vSetkych 25 ro¢nikoch sa zucastnili
Rudolf Zimka, Richard Hindls, Stanislava Hronova a Peter Laco, ktori boli
na konferencii dekorovani slavnostnym ocenenim a vyjadrenim vdaky. Na podujati
za ostatné obdobie Standardne vystupuju so svojimi plenarnymi prednaskami
predstavitelia Ceského Statistického Uradu a Statistického Gradu Slovenskej republiky.

Na dvadsiatom piatom ro¢niku sa prezentovalo 41 ucastnikov a popri dvoch
plenarnych prednaskach odznelo 25 vedeckych prispevkov od 53 réznych autorov
a spoluautorov zo Slovenska, Ceskej republiky a Polska. Konferenciu svojou u&astou
podporil predseda Ceského $tatistického Uradu Marek Rojicek, generalne riaditelky
Statistického uradu Slovenskej republiky Ludmila Ivan&ikova a Helena Glaser-
Opitzova a predsedniCka Slovenskej Statistickej a demografickej spoloCnosti Iveta
Stankovicova.

Zdroj: viastné fotografie

Konferenciu otvoril 31. augusta 2023 predseda vedeckého vyboru Rudolf Zimka
a Emilia Zimkova v zastupeni rektora Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
Vladimira Hiadlovského predniesla jeho otvaraci prihovor. Nasledovala plenarna
sekcia, na ktorej vystupil s prednaskou predseda Ceského $tatistického Gradu Marek
Roji¢ek. Po fiom generalna riaditelka Statistického Gradu Slovenskej republiky Ludmila
lvanéikova predniesla prednasku, ktoru pripravila s predsedom Statistického Gradu
Slovenskej republiky Petrom Petkom. V ten den sa uskutoCnili eSte Styri sekcie
venované postupne (1.) Studiu efektivnosti a ekonomickym analyzam, (2.)
ekonomickym otazkam a oficialnej Statistike, (3.) ekonomickej demografii
a demografickej ekondmii a (4.) Statistickym modelom a technikam.

Nasledujuci den 1. septembra 2023 sa uskutocnili iba dve sekcie zamerané na (1.)

aplikacie Statistiky a penzijné systémy a (2.) dynamické modely a historiu Statistiky.
Konferenciu uzavrel predseda vedeckého vyboru Rudolf Zimka spolu s Richardom
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Martin BODA, Rudolf ZIMKA: AMSE 2023 - 25. roénik konferencie

Hindlsom za €esku stranu a Joannou Debickou za polsku stranu. Zaver konferencie
sa tradiCne spaja s avizom miesta a ¢asu konania buducoro¢ného podujatia a tento
symbol kontinuity bol dodrzany aj teraz. Konferenciu AMSE 2024 bude organizovat
Fakulta manazmentu, pocCitatovych vied a financii Ekonomickej univerzity
vo Vroclave. Joanna Debicka a Beata Zmystona v mene polskej Casti vedeckého
vyboru adresovali vSetkym uCastnikom pozvanie do Pawtowic pri Vroclave, kde sa
bude konat v drioch 28. augusta 2024 az 1. septembra 2024 uz dvadsiaty Siesty
rocnik.

V druhej €asti konferencného dna ucastnici podnikli vychadzku na Lietavsky hrad
a posledny den konferencie 2. septembra 2023 mali na vyber tri vylety roznej
narocnosti, zahrnujuce prehliadku Sobasneho palaca v BytCi a turistické aktivity
v Sulovskych skalach.

Konferencia AMSE 2023 preukazala svoju zrelost. Stretli sa na nej prislusnici
viacerych generacii vo vekovom rozpati od zakladajucich Clenov az po mladych
tvorivych pracovnikov vstupujucich do akademického sveta. Vyznam konferencie
pre akademicku sféru dokazal zivy zaujem participantov z viacerych vysokoskolskych
a vedeckych pracovisk na Slovensku, v Ceskej republike a Pol'sku. Vztah preberanych
tém k oficialnej Statistike dosvedCili svojou ucastou predstavitelia narodnych
Statistickych uradov v Ceskej republike a na Slovensku. Konferencia vytvorila
platformu pre diseminaciu vedeckych poznatkov a poskytla uCastnikom namety
na rieSenie teoretickych a praktickych problémov ekondmie rigoréznymi metédami
matematiky a Statistiky.

doc. PhDr. Ing. Martin BODA, PhD.

prof. RNDr. Rudolf ZIMKA, CSc.

Autori su akademickymi pracovnikmi na Katedre kvantitativnych metdéd a informacnych
systémov Ekonomickej fakulty Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici.
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PRIPRAVUJEME/COMING SOON

Monotematické cislo Slovenskej Statistiky a demografie 1/2024 na tému
Socioekonomické aspekty BigData.
Monothematic issue of the Slovak Statistics and Demography 1/2024 on the topic
Socioeconomic aspects of BigData.

* % %

ONLINE VERZIA C"I'SL,A 4/2023 SLOVENSKEJ STATISTIKY A DEMOGRAFIE JE
VEREJNE DOSTUPNA na internetovej stranke ssad.statistics.sk od 15. OKTOBRA
2023.

THE ONLINE VERSION OF THE JOURNAL SLOVAK STATISTICS AND
DEMOGRAPHY No 4 (2023) IS PUBLICLY BE AVAILABLE at the website
ssad.statistics.sk from OCTOBER 15, 2023.
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INFORMACIE PRE PRISPIEVATELOV

Prispevky prijimame v slovenskom, v Eeskom
a v anglickom jazyku. Musia reSpektovat’ odborné
zameranie Casopisu a jeho vedecky charakter.
Zaslany prispevok nesmie byt v recenznom ko-
nani v inom ¢asopise, ani uverejneny v odbornej
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
ciefa a spdsobu spracovania faktov v rozsahu
do 100 slov), kluGové slova (maximalne 5),
resume (stru¢né zhrnutie obsahu ¢lanku s déra-
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, kfucové
slova a resumé poskytne autor aj v anglickom
jazyku. Zoznam pouzitej literatury v abecednom
poradi s uplnymi bibliografickymi udajmi sa uvadza
na konci c¢lanku. Odkazy na literaturu sa
uvadzaju v texte Cislami v hranatych zatvor-
kach. Poznamky s poradovym €islom st umiest-
nené pod Ciarou na prislusnej strane textu, ku
ktoréemu sa vztahuju. PodrobnejSie pokyny
najdu autori na ssad.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 minimailne,
pri prvom pouziti je potrebné skratku v zatvorke
rozpisat. Redakcia zabezpeluje jazykovu
Upravu textu.

Prispevky su recenzované. Oponentské konanie
je obojstranne anonymné. Koneéné rozhodnutie
o publikovani ¢lanku vydava redakéna rada.
Redakcia si vyhradzuje pravo zverejnit ¢lanky
schvalené redakénou radou v tlacenej a elektro-
nickej podobe na ssad.statistics.sk.

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 reviewed by another journal and should
not have already been published in any speciali-
sed 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 title.

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 textin
square brackets. Footnotes should be numbered
in the order of the corresponding page of a text.
Authors can find more details at the website
ssad.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 explained 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 and electronic form at the website
ssad.statistics.sk.
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