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KEDY MOZNO POUZIT BEZNE INDUKTIVNE STATISTICKE METODY
WHEN CAN STANDARD INFERENTIAL STATISTICAL METHODS BE APPLIED

ABSTRAKT

Bezné induktivne Statistické metddy sa niekedy pouzivaju nevhodne. Ciefom
prispevku je vymedzit oblasti korektného pouzivania tychto metdd. Aplikacia beznych
induktivnych Statistickych metdod vyzaduje nahodné vybery, v ktorych su vSetky
pozorovania Statisticky nezavislé a rovnako rozdelené nahodné premenné. VSimneme
si moznosti, ktoré vedu k ziskaniu nahodnych vyberov s takymito vlastnostami.
Uvedieme aj pripady, ked mozno niektoré z tychto metdd pouzit aj v zlozitejSich
vyberovych schémach. Napokon vymedzime zakladné okruhy chyb, ktoré vedu
k nepatricnym aplikaciam beznych Statistickych induktivhych metdd. To vSetko mdze
pomdct pri rozhodovani o ich pouZiti v konkrétnych situaciach.

ABSTRACT

Standard inferential statistical methods are sometimes inappropriately applied. The
paper aims to define the proper application of these methods. Their application
requires random samples in which all observations are statistically independent and
identically distributed random variables. We will note the possibilities for obtaining
random samples with such properties. We will also present cases in which some of
these methods can be applied even with more complex sampling designs. Finally, we
will define the basic categories of error that lead to the inappropriate application of
standard statistical inferential methods. All this may help in deciding on their application
in specific situations.

KLUCOVE SLOVA
bezné induktivne Statistické metddy, nahodny vyber, vyberové skumanie, chyby pri
aplikaciach beznych induktivnych Statistickych metod

KEYWORDS
standard inferential statistical methods, random sample, sample survey, errors in the
applications of standard inferential statistical methods

1. UVOD

Clanok je venovany problematike korektného pouzivania beznych induktivnych
Statistickych metdd. |de o metddy, ktorych aplikacia vyZaduje nahodné vybery,
v ktorych su vSetky pozorovania Statisticky nezavislé a rovnako rozdelené nahodné
premenné (i. i. d. — independent and identically distributed) a ktoré sa bezne prezentuju
v uCebniciach zakladov Statistiky. Tieto metddy sa totiz Casto pouzivaju nekorekine.
Vysledky takejto aplikacie nie su déveryhodné a ¢asto poskytuju skreslené pohfady na
realitu. Uvedieme mozZnosti veduce k ziskaniu nahodnych vyberov, v ktorych su
pozorovania i. i. d. VSimneme si aj moznosti pouZitia niektorych beznych induktivnych
Statistickych metdéd na vyberovych datach z komplexnych Statistickych prieskumov.
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Napokon vymedzime zakladné okruhy chyb, ktoré vedu k nepatricnym aplikaciam
beznych induktivnych Statistickych metdd.

Vyberovym skumanim v SirSom zmysle je kazda Studia, v ktorej sa na zaklade
vysledkov analyzy vyberového suboru robia usudky o celom zakladnom subore,
z ktorého bol vybrany. Vyberovy subor méze byt vybrany nahodnym (pravdepo-
dobnostnym) alebo nenahodnym (nepravdepodobnostnym, zamernym) vyberanim.
Induktivne Statistické metddy umoznuju robit usudky o zakladnych suboroch na
zaklade vysledkov analyzy z nich vybranych vyberov (Terek, 2017).

~Klasicky“ pristup k vyberovému skumaniu predpoklada pravdepodobnostny model
zakladného suboru, dany nejakym rozdelenim pravdepodobnosti. Predpoklada sa, ze
hodnoty v zakladnom subore su realizacie nahodnej premennej s danym rozdelenim
pravdepodobnosti. S tymto pristupom suvisia bezné induktivne Statistické metddy
a prislusny bezny Statisticky softvér. Okrem  klasického® pristupu k vyberovému
skiumaniu je znamy aj iny pristup, znamy ako vyberové skumanie v uzsom zmysle
(survey sampling). V tomto pristupe mozno pouzit bezné induktivne Statistické metddy
len vynimoc¢ne. Uvedieme pripad, ked to je mozné. V praxi sa Casto robia induktivne
usudky o zakladnych suboroch aj na zaklade nenahodnych vyberov. Nie je vSak znama
Ziadna Statisticka teoria, ktora by pojednavala o tom, kedy a preCo mozno oCakavat na
zaklade nenahodného vyberu presné zavery o zakladnom subore. Su vSak zname
niektoré pristupy modelovania, ktoré mézu zvysit oCakavania dosiahnut’ na zaklade
nenahodného vyberu presnejSie zavery o zakladnom subore.

Najprv uvedieme spésob nahodného vyberania z nekoneéne velkého a z konec-
ného zakladného suboru a vymedzime, kedy su pozorovania i. i. d. Potom si
podrobnejSie vS§imneme vyberové skumanie v uzSom zmysle a induktivne metddy,
ktoré sa pouzivaju v tomto pristupe, spolu s jednou moznostou vyuzitia beznych
induktivnych S$tatistickych metéd pri analyzach dat z komplexnych Statistickych
prieskumov. Nasleduje analyza nenahodného vyberania. Nakoniec uvedieme Casté
chyby pri aplikacii beznych induktivnych Statistickych metod.

2. NAHODNE VYBERANIE

V Statistike sa niekedy subor dat (zakladny alebo vyberovy) chape ako subor
jednotiek, niekedy sa chape ako subor hodndt pozorovani Studovanej premennej
(premennych). Najprv ho budeme chapat ako subor jednotiek. Nahodny vyber rozsahu
n je vyber njednotiek, ktoré boli vybrané metédou nahodného (pravdepodobnostného)
vyberania (STN ISO 3534-1, 2006). Ked ma kazda z moznych kombinacii n jednotiek
konkrétnu (particular) pravdepodobnost Zze bude vybrana, vysledkom nahodného
vyberania je nahodny vyber rozsahu nz kone¢ného zakladného suboru. Ked ma kazda
z moznych kombinacii n jednotiek rovnaku pravdepodobnost, Ze bude vybrang, ide
o jednoduché nahodné vyberanie z koneéného zakladného suboru. Jeho vysledkom
je jednoduchy nahodny vyber rozsahu n (ISO 3534-2, 2006). Namiesto terminu
jednoduché nahodné vyberanie sa Casto pouziva termin nahodné vyberanie bez
ohladu na to, ¢i ma kazda z moznych kombinacii n jednotiek rovnaku alebo nerovnaku
pravdepodobnost, Ze bude vybrana. Privlastok ,jednoduché® sa potom pouziva na
odliSenie nahodného vyberania, pri ktorom sa priamo vyberaju jednotky z celého
zakladného suboru, od zlozitejSich vyberovych schém, ktoré maju tiez prvky
randomizacie (Agresti, 2018). V tomto prispevku budeme terminom jednoduché
nahodné vyberanie rozumiet nahodné vyberanie, pri ktorom sa jednotky vyberaju
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priamo z celého kone¢ného zakladného suboru a kazda z moznych kombinacii
n jednotiek ma rovnaku pravdepodobnost, Ze bude vybrana. Ked sa jednotka vo
vybere moze viackrat opakovat’, ide o nahodné vyberanie s opakovanim, ked nie?, ide
o nahodné vyberanie bez opakovania. Zakladny subor, z ktorého sa vybera, méze byt
nekonecne velky alebo konecny.

2.1. NAHODNE VYBERANIE Z NEKONECNE VELKEHO ZAKLADNEHO SUBORU

Niekedy je zakladny subor, z ktorého sa vybera, nekonecne velky. Za nekonecne
velky sa povazuje zakladny subor, v ktorom je zaznamenanie kazdej jednotky
nemozné alebo nerealizovatelné v realnom Case. Za nekonecCne velké zakladné
subory sa obyC€ajne povazuju subory vystupov procesov, ktoré kontinualne prebiehaju
v Case. Napriklad produkty produkované na vyrobnej linke, transakcie, ktoré sa
objavuju v banke, zakaznici, ktori prichadzaju do obchodného domu, a podobne. Za
nahodny vyber z nekonecne velkého zakladného suboru budeme povazovat vyber
n jednotiek priamo z celého zakladného suboru, ktory sa ziska tak, Ze sa pri nahodnom
vyberani reSpektuju dve podmienky: kazda vybratd jednotka je z toho istého
zakladného suboru a kazda jednotka je vybrata nezavisle (Anderson et al., 2020,
p. 324).

2.2. JEDNODUCHE NAHODNE VYBERANIE Z KONECNEHO ZAKLADNEHO
SUBORU

Pri jednoduchom nahodnom vyberani z kone¢ného zakladného suboru treba
vykonat tieto kroky: vytvorit vyberovu bazu (zaklad vyberu, oporu vyberu) obsahujucu
uplny zoznam N jednotiek zakladného suboru, z ktorého sa vybera; priradit jednotkam
vyberovej bazy Cisla od 1 po A, ur€it rozsah n nahodného vyberu; vybrat n Cisiel
z mnoziny Cisiel 1 az N, pricom vybratie kazdého Cisla ma rovnaku pravdepodobnost.
Vybrané Cisla su Cisla jednotiek, ktoré tvoria nahodny vyber rozsahu n. Nahodné
vyberanie s opakovanim z kone¢ného zakladného suboru mozno povazovat za
nahodné vyberanie z nekonecne velkého zakladného suboru s rovnakym rozdelenim.

Niekedy mozno nahodny vyber z koneCného zakladného suboru povazovat za
nahodny vyber z nekone¢ne velkého zakladného suboru aj pri nahodnom vyberani
bez opakovania. To je umoznené prijatim predpokladu o stabilite procesu — okolie,
v ktorom proces prebieha, ajeho charakteristiky maju znamky urcitej stalosti, ¢o
nevylucuje urcité vykyvy, €o sa tyka okolia a jeho charakteristik, ale tieto vykyvy su
z hladiska rytmu ziskavania informacii alebo produkcie pomalé. Proces sa teda
povazuje za stabilny, ked' sa rozdelenie pravdepodobnosti generovanych dat v Case
prakticky nemeni. Potom mozno realny kone¢ny zakladny subor existujuci v ur€itom
Casovom useku povazovat za Cast nejakého imaginarneho, nekonecne velkého
zakladného suboru existujuceho v ¢ase, v ktorom su podmienky, za ktorych proces
prebieha stale, a realizovany jednoduchy nahodny vyber moZno povazovat za
nahodny vyber ztohto nekonetne velkého zakladného suboru (Giard, 1985).
Napriklad v statistickom riadeni kvality sa pri hfadani vhodného €asovo zavislého
distribuéného modelu procesu uvazuje o okamZzitych rozdeleniach, ktoré opisuju
spravanie charakteristiky pocCas kratkeho ¢asového intervalu, zvy€ajne v Case odberu
vzorky z procesu nahodnym vyberanim bez opakovania. V ¢ase odberu vzorky sa

! Jednotka sa po vybrati vrati do zakladného suboru.
2 Jednotka sa po vybrati nevrati do zakladného suboru.
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predpoklada stabilita procesu a zakladny subor mozno povazovat za nekonecCne
velky, aj ked v Case odberu vzorky je konecny.

Je znama aj ina koncepcia, ktora umoziuje povazovat nahodny vyber bez
opakovania z kone¢ného zakladného suboru za nahodny vyber z nekonecne velkého
zakladného suboru. Ked je rozsah vyberu ovela menSi ako rozsah realneho
konecného zakladného suboru, potom su charakteristiky zakladného suboru len vefmi
nepatrne ovplyvnené vyberom, podobne ako pri nahodnom vyberani z nekonecCne
velkého zakladného suboru. V praxi sa za ovela menSi vyber povaZuje vyber, ktorého

rozsah nje v porovnani s rozsahom N zakladného suboru taky, ze % < 0,05 (Cochran,
1977).

2.3. NAHODNE VYBERANIE, POZOROVANIA A BEZNE INDUKTIVNE STATIS-
TICKE METODY

Teraz budeme subor dat chapat ako subor hodnét pozorovani Studovanej
premennej x. V induktivnej Statistike sa usudky o zakladnom subore robia hlavne na
zaklade nahodnych vystupov v Statistickych Studiach. V konec¢nom pripade tieto
nahodné vystupy vytvaraju vyber hodnét merani alebo pozorovani x;, x,, ... x, zZ vacsej
mnoziny hodnét — zo zakladného suboru. Hodnoty x;,x,,...x, sa povazuju za
realizacie nahodnych premennych X;, X,,...X,, — pozorovani. VSimnime si teraz
samotné nahodné premenné X, X,,... X;,.

NekoneCne velky zakladny subor mozno modelovat pomocou pravdepo-
dobnostného modelu. V  klasickom® pristupe k vyberovému skumaniu sa uvazuje
o pravdepodobnostnom modeli realneho zakladného suboru; tento model je dany
nejakym rozdelenim pravdepodobnosti. Hodnoty v zakladnom subore su realizacie
nahodnej premennej s danym rozdelenim pravdepodobnosti. Casto sa napriklad
vychadza z predpokladu, Ze zakladny subor ma normalne rozdelenie pravdepo-
dobnosti. Niekedy rozdelenie pravdepodobnosti nepozname, ale predpokladame, ze
nejaké existuje. Uvaha o pravdepodobnostnom modeli zakladného suboru sa tyka aj
aplikacie tzv. neparametrickych metdd zaloZzenych na vyberovych charakteristikach,
ktorych rozdelenie nezavisi od predpokladov o parametrickej triede rozdeleni
zakladného suboru, z ktorého pochadza vyber. Tieto metédy mozno pouzit aj na
vybery zo zakladnych suborov, ktoré su pomerne vSeobecne Specifikované, napriklad
ako spojité, symetrické, identické, liSiace sa len medianom a pod. Aj tu sa vSak
predpoklada nejaky pravdepodobnostny model zakladného suboru, aj ked je len velmi
slabo Specifikovany.

Bezné induktivne Statistické metddy mozno aplikovat len na nahodny vyber,
v ktorom su pozorovania i. i. d. Takyto nahodny vyber mozno ziskat nahodnym
vyberanim jednotiek s opakovanim alebo bez opakovania priamo z celého nekoneCne
velkého zakladného suboru, nahodnym vyberanim s opakovanim z konecného
zakladného suboru a nahodnym vyberanim bez opakovania z kone¢ného zakladného
suboru, ked mozno prijat predpoklad o stabilite procesu alebo je rozsah vyberu

n ovela mensi ako rozsah kone¢ného zakladného suboru N(% < 0,05).

3. VYBEROVE SKUMANIE V UZSOM ZMYSLE
Okrem ,klasického® pristupu k vyberovému skumaniu zaloZzenému na pravdepo-
dobnostnom modeli zakladného suboru pozname aj iny pristup, znamy ako vyberové
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skumanie v uzSom zmysle. V tomto pristupe sa neuvazuje o pravdepodobnostnom
modeli zakladného suboru. Mozno ho charakterizovat' ako pristup bez modelu alebo
bez rozdelenia. Dal$ou odlisnostou od ,klasického* pristupu je, Ze sa v lom uvazuje
len o kone¢nych zakladnych suboroch (Cochran, 1977). V tomto pristupe sa okrem
nahodného vyberania jednotiek priamo z celého konecného zakladného suboru €asto
pracuje aj so zlozitejSimi vyberovymi schémami. |lde napriklad o stratifikované
nahodné vyberanie, skupinové nahodné vyberanie, viacstupfiové nahodné vyberanie,
vyberanie s nerovnakymi pravdepodobnostami a rozlicné ich kombinacie. V ramci
tejto koncepcie su zname tri rozliné pristupy.

Pristup zaloZzeny na modeli (model-based approach) vyuziva model, ktory sa
nazyva superpopulacia (superpopulation). Predpoklada sa, Ze hodnoty Studovanej
premennej na jednotkach v kone€nom zakladnom subore su realizaciami nahodnych
premennych. Superpopulacny model definuje triedu rozdeleni, do ktorej by tieto
nahodné premenné mali patrit’ (Tillé, 2020, p. 8). Mohlo by sa zdat, Ze ,klasicky pristup
k Statistickej indukcii a pristup zaloZzeny na modeli vo vyberovom skumani v uzsom
zmysle sa neliSia. V skutoCnosti sa vyrazne liSia. V ,klasickom® pristupe su
pozorovania i. i. d. z nejakého rozdelenia pravdepodobnosti, ktorym modelujeme
realny zakladny subor, a odhaduju sa parametre tohto rozdelenia pravdepodobnosti.
V pristupe zalozenom na modeli vo vyberovom skumani v uzSom zmysle sa
predpoklada, Ze hodnoty v koneCnom zakladnom subore su realizacie zo
superpopulacného modelu a odhaduju sa veli€iny tohto konecného zakladného suboru
(population quantities).

Pristup s asistenciou modelu (model-assisted approach) je hybridny pristup, ktory
umoznuje vyvodit’ platné induktivne zavery v ramci modelu, ale je tiez robustny vo i
moznosti, ze je model neadekvatny (Tille, 2020, p. 9). Model vyuziva pomocné
informacie (auxiliary information) a sluzi len na zlepSovanie vlastnosti odhadov veli€in
konecného zakladného suboru.

V praxi sa najCastejSie vyuziva pristup zaloZzeny na plane vyberového skumania
(design-based approach), v ktorom su induktivne usudky zalozené len na ndhodnom
vyberani z kone¢ného zakladného suboru a su spojené len s planom vyberového
skumania, nie s nejakym teoretickym modelom, ktory generuje hodnoty v kone¢nom
zakladnom subore. Vo vyberovych schémach tejto koncepcie pozorovania
nie su i. i. d. VSimnime si napriklad najjednoduchsiu vyberovu schému v tejto koncepcii
— jednoduché nahodné vyberanie bez opakovania z kone¢ného zakladného suboru.
Ked nemozno prijat predpoklad o stabilite procesu alebo rozsah vyberu n nie je ovela

mensi ako rozsah konec¢ného zakladného suboru N(% > 0,05), pozorovania nie su
Statisticky nezavislé ani rovnako rozdelené a bezné induktivne Statistické metody
nemozno pouzit. Napriklad interval spolahlivosti pre strednu hodnotu konecného
zakladného suboru py je definovany takto3:

3 Centréalnu limitnu teorému pre jednoduchy nahodny vyber bez opakovania z koneéného zakladného
suboru formuloval Hajek, J. (1960): Limiting distributions in simple random sampling from a finite
population. Publications of the Mathematical Institute of the Hungarian Academy of Sciences 5,
361 — 371 (Lohr, 2022, p. 105).
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Ked x je hodnota vyberového priemeru nahodného vyberu bez opakovania
z kone¢ného zakladného suboru a n, Na (N - n) st vSetky ,dostatocne velké“4, potom
interval

(1)

=
A
3=

kde
"z, aje (1 — %) 100 % kvantil normovaného normalneho rozdelenia,
2

= N je rozsah kone¢ného zakladného suboru,

* 1 jerozsah vyberu,

" H je tzv. korekény faktor pre konecCny zakladny subor (finite population
correction factor),

* ok je smerodajna odchylka kone¢ného zakladného suboru,

* U je stredna hodnota kone¢ného zakladného suboru,

je priblizny (1 - a) 100 % interval spolahlivosti pre strednu hodnotu ux (podrobnejSie
pozri Lohr, 2022; Levy and Lemeshow, 2008; Terek, 2019).

Ked je % < 0,05 alebo mozno prijat predpoklad o stabilite procesu, mozno nahodny

vyber bez opakovania z kone¢ného zakladného suboru povazovat za nahodny vyber
z nekonecéne velkého zakladného suboru, korekény faktor zanedbat® a uy aox —
veli€iny koneC¢ného zakladného suboru zamenit za y a o — parametre rozdelenia
pravdepodobnosti zakladného suboru (jeho pravdepodobnostného modelu). Interval
spolahlivosti pre strednu hodnotu je potom definovany takto (podrobnejSie Terek
(2019)):

Ked Xx je hodnota vyberového priemeru nahodného vyberu rozsahu n zo
zakladného suboru s normalnym rozdelenim so znamym rozptylom o2, potom interval

(2)

X—2zZ, a—=< u<x+z
2

sile

1
2

je (1 - a 100 % interval spoflahlivosti pre strednu hodnotu x. Ked je rozsah
nahodného vyberu dostato¢ne velky (n > 30), mozno vztah (2) pouzit na vypocet
priblizného (1 - @) 100 % intervalu spolahlivosti pre strednu hodnotu g, aj ked' zakladny
subor, z ktorého je vyber, nema normalne rozdelenie. Vtedy méZzeme aj smerodajnu
odchylku o vo vztahu (2) odhadnut hodnotou vyberovej smerodajnej odchylky s.

Tu sme vyuzili fakt, ze jednoduchy nahodny vyber bez opakovania z kone¢ného
zékladného suboru mézZeme povazovat za nahodny vyber z nekonetne velkého
zakladného suboru. Tym sme sa vratili do oblasti ,klasickej“ induktivnej Statistiky,
v ktorej méZzeme na odhadovanie strednej hodnoty pouzit beznu induktivhu metédu,

4 Za dostatocne velky sa najcastejSie povaZuje rozsah vyberu aspori 50 (Lohr, 2022, pp. 105 — 106).
5 Jeho hodnota sa blizi k jednej.

26 Slovak Statistics and Demography 2/2026



Milan Terek: Kedy mozno pouzit bezné induktivne Statistické metody

znamu z uCebnic zakladov Statistiky. Pri zlozitejSich vyberovych schémach uz takyto
,havrat® nie je mozny. VSimnime si napriklad stratifikované nahodné vyberanie.

Ked Studovana premenna nadobuda rozlicné priemerné hodnoty v rozlicnych
podsuboroch jednotiek, mozno ziskat presnejSie odhady veliCin konecného
zakladného suboru pomocou stratifikovaného nahodného vyberu. Stratifikacia
(rozvrstvenie) je rozdelenie zakladného suboru na vzajomne sa vylu€ujuce a zakladny
subor celkom pokryvajuce podsubory (strata alebo vrstvy), ktoré sa vzhladom na
Studovanu premennu povazuju za viac homogénne ako cely zakladny subor.
Stratifikované nahodné vyberanie je nahodné vyberanie vykonavané zo stratifi-
kovaného zakladného suboru tak, Ze ur€ena Cast’ vyberu sa vyberie z réznych strat
a z kazdého strata sa vyberie aspon jedna jednotka. Suhrn vybranych jednotiek zo
vSetkych strat tvori stratifikovany nahodny vyber. Kvantitativne alebo kategorialne
premenné, ktoré sluzia ako kritéria stratifikacie, sa obyCajne nazyvaju stratifikacné
premenné. Ked stratifikacia predchadza realizaciu vyberania, ide o stratifikaciu
(stratifikaciu a priori), ked sa stratifikacia pouziva v etape extrapolacie vysledkov,
ide o poststratifikaciu (stratifikaciu a posteriori). Pri poststratifikacii sa strata definuju
az po vytvoreni vyberu a vyzaduje sa pomocna informacia — rozdelenie zakladného
suboru podla stratifikacnych premennych. Tato poziadavka je menej silna ako pri
stratifikacii a priori, kde sa vyZzaduje znalost hodnét stratifikacnych premennych pre
vSetky jednotky zakladného suboru. Stratifikacia a poststratifikacia umoznuju zlepsit
presnost odhadov ziskanych na zaklade nahodnych vyberov. Vhodna stratifikacna
premenna by mala silno korelovat so $tudovanymi premennymi. U&innost stratifikacie
totiz zavisi od homogenity strat vzhfadom na stratifikacné premenné.

Pri stratifikacii a priori sa po rozdeleni zakladného suboru na strata z kazdého strata
vyberie nahodnym vyberanim bez opakovania vyber. Suhrn vyberov zo vsetkych
strat tvori stratifikovany nahodny vyber, ktory mozno pouzit na tvorbu induktivnych
usudkov o zakladnom subore. Interval spolahlivosti pre strednu hodnotu zakladného
suiboru je napriklad definovany takto®:

Ked su rozsahy vyberov z kazdého strata velké alebo je poCet strat velky, potom
priblizny (1 - &) 100 % interval spolahlivosti pre strednu hodnotu uy je:

H H

_ Np(Np, —np) sj _ Np(N, — ) s
Xstr —Zl_% ZT'n_hS,uK < Xstr +Zl_% ZTE
h=1 h=1
kde
Xt j€ hodnota vyberového priemeru stratifikovaného vyberu

_ Ny _
(xstr = Zgzlﬁhxh)’

= Hje pocet strat,

6 BlizSie o centralnej limitnej teoréme pouZitej pri formuléacii tohto intervalu spolahlivosti pozri Krewski,
D. — Rao, J. N. K.: Inference from stratified samples: Properties of the linearization, jacknife, and
balanced repeated replication methods. Annals of Statistics 9/1981, pp. 1010 — 1019. Niektori autori
pouZivaju v uvedenom vztahu namiesto kvantilu normovaného normalneho rozdelenia, kvantil
Studentovho rozdelenia so stupriami volnosti (n — H) (Lohr, 2022, p. 151).
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*= N, je pocCet jednotiek v h-tom strate (h = 1,2, ... H),
= N je rozsah zakladného suboru,

* X, je hodnota vyberového priemeru v h-tom strate
(x), = nihZ?jl Xp; pre h=1,2,..H),

* Xxj,; je hodnota Studovanej premennej x, i-tej jednotky vo vybere z h-teho
strata (i=1, 2, ...ny,),

= n, je pocet jednotiek nahodne vybranych z A-teho strata (h = 1, 2, ... H),

s? je hodnota vyberového rozptylu v h-tom strate,
(sﬁ =2 Y (xpi — %) pre h=1,2, H)

np—1

Pri stratifikovanom nahodnom vyberani pozorovania nie su Statisticky nezavislé,
pretoze sa realizuje jednoduché nahodné vyberanie bez opakovania z kone¢ného
strata, a nemozno ani prijat predpoklad o ich rovhakom rozdeleni, pretoze sa vyberaju
z rozliénych strat. Napriklad pouzitie vztahu (2) na vypocet intervalu spolahlivosti pre
strednu hodnotu na baze stratifikovaného nahodného vyberu by bolo chybné.

Podobné je to aj pri ostatnych zlozitejSich vyberovych schémach — napriklad pri
jednostupfiovom alebo viacstupnovom skupinovom nahodnom vyberani a pri
nahodnom vyberani s nerovnakymi pravdepodobnostami. Zakladné koncepty sa mozu
rozlicnym spdsobom kombinovat v ramci tzv. komplexnych prieskumov (complex
surveys). V nich méze byt napriklad nahodny vyber stratifikovany vo viacstupfiovom
skupinovom vyberani, méZu sa vyuzZivat pomerové a regresné odhady a podobne.

3.1. DATA Z KOMPLEXNYCH STATISTICKYCH PRIESKUMOV

V praxi su Casto k dispozicii data z komplexnych Statistickych prieskumov. Bodové
odhady veli€in zakladného suboru na baze dat z komplexnych prieskumov mozno
vyjadrit pomocou vyberovych vah. VSimnime si stru¢ne tento pojem.

Nech p; je pravdepodobnost’ zahrnutia (inclusion probability) jednotky z; do vyberu:
p; = P(jednotka z; je vo vybere).

Pravdepodobnost zahrnutia mozno vypocitat pre kazdu jednotku v zakladnom
subore pre fubovolnu vyberovu schému.

Vyberova vaha w; (sampling weight, design weight) jednotky z; vo vybere pre
l[ubovolnu vyberovu schému je obratena hodnota pravdepodobnosti zahrnutia

1

W. = —
o

Vyberovu vahu w; mozno interpretovat ako pocet jednotiek v zakladnom subore
reprezentovanych jednotkou z; vo vybere.

Hodnoty bodovych odhadov veliCin zakladného suboru mozno vypocitat aj
pomocou vyberovych vah. V jednoduchom nahodnom vyberani ma kazda jednotka
v zakladnom subore pravdepodobnost’ zahrnutia p; = n/N. Potom su aj vyberové vahy
pre vSetky jednotky vo vybere rovnaké: w; = 1/p; = N/n. To znamena, Ze kazda
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jednotka vo vybere reprezentuje rovnaky pocet N/ njednotiek v zakladnom subore. Pre
jednoduchy nahodny vyber mézeme pomocou vyberovych vah odhadnut niektoré
veliCiny zakladného suboru takto:

n

n
N .
W; X; = le’ =t,
i=1 [

i=1

2?=1Wixi_ t =
—— =— =i,

kde
» £, g su v tomto poradi odhadnuty Uhrn a odhadnuta stredna hodnota.

Vyber, v ktorom maju vSetky jednotky rovnaku vyberovu vahu, sa nazyva
samovaziaci vyber (self-weighting sample). Napriklad aj stratifikovany vyber
s rovhakym vyberovym pomerom (z kazdého strata sa vyberie rovnaky podiel
jednotiek) je samovaziaci. Vyberové vahy mézu byt modifikované vzhladom na
neodpovedanie a (alebo) neuplné pokrytie. V datovych suboroch z komplexnych
Statistickych prieskumov, ktoré su k dispozicii na analyzy, byvaju uvedené aj vyberové
vahy, pripadne vyberové vahy modifikované vzhfadom na neodpovedanie a (alebo) na
neuplné pokrytie.

Ked je vyber samovaziaci, mozno bezné induktivne Statistické metddy a prislusny
bezny Statisticky softvér pouzit na ziskanie hodnét bodovych odhadov. Histogramom
rozdelenia pocCetnosti dat zvyberu mozno odhadovat rozdelenie pocetnosti
zakladného suboru, vyberovym priemerom, vyberovym medianom a inymi vyberovymi
charakteristikami mozno odhadovat' prislusné charakteristiky v zakladnom subore.
Smerodajné chyby a intervaly spolahlivosti, ktoré poskytne bezny softvér, vSak uz
budu nespravne. Ked je vyber nesamovaziaci, nemozno bezné induktivne Statistické
metody a prislusny bezny Statisticky softvér pouZit ani na bodové odhadovanie. Pri
bodovom odhadovani je potrebné vyuZit vyberoveé vahy, pomocou ktorych sa zohladni
Struktara dat (Lohr, 2022, p. 360).

Co sa tyka softvéru, napriklad systém SAS ma niekolko proceddr na analyzu dat
z komplexnych Statistickych prieskumov, a to PROC SURVEYMEANS na vypocet
strednych hodnét, smerodajnych chyb a intervalov spolahlivosti, PROC
SURVEYFREQ na analyzu kontingenc¢nych tabuliek, PROC SURVEYREG na
regresnu analyzu, PROC SURVEYLOGISTIC na logisticku regresiu a pod. Su zname
aj softvéry Specializované na analyzy dat z komplexnych prieskumov, napr. SUDAAN
a SuperCROSS.

4. DATA Z NENAHODNYCH VYBEROV

Nenahodné (zamerné, nepravdepodobnostné) vyberanie mozno podla Elliotta
& Vallianta (2017) rozdelit do troch skupin: vyberanie zaloZzené na pristupnosti
jednotiek (convenience sampling), vyberanie zaloZzené na zhode (sample matching)
a sietové vyberanie (network sampling). Ziadna schéma nenahodného vyberania
neumoznuje ziskat'i. i. d. pozorovania a aplikovat beZzné induktivne Statistické metody.
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Vyberanie zaloZené na pristupnosti jednotiek je forma nenahodného vyberania, pri
ktorej je prvorada lahka lokalizacia a vyber jednotiek. NepouZziva sa zZiadna formalna
vyberova schéma. Ide napriklad o zastavovanie v nakupnych centrach (mall
intercepts), vybery dobrovolnikov (volunteer samples), tokové vybery (river samples)
a RDE vybery (random device engagement samples).

Pri vyberani zalozenom na zhode sa jednotky do nenahodného vyberu vyberaju
tak, aby Struktura vyberu zodpovedala Strukture zakladného suboru podla délezitych
charakteristik. Napriklad vyber os6éb méze byt vytvoreny tak, aby jeho rozdelenie
podla veku a pohlavia bolo blizke rozdeleniu zakladného suboru podfa tychto
charakteristik. Prikladom vyberania zaloZzeného na zhode je tzv. kvétoveé vyberanie.

Pri sietovom vyberani jednotky z nejakého zakladného suboru (zvyCajne
zriedkavejSie skupiny obyvatelov) su poziadani, aby identifikovali inych clenov
zakladného suboru, s ktorymi su nejakym spésobom spojeni. Takto identifikovani
Clenovia zakladného suboru su poZziadani, aby sa pripojili k vyberu. Tento spésob
naboru sa méze realizovat v niekolkych kolach. Vyberanie metédou snehovej gule
(snow ball sampling, chain sampling, chain-referral sampling, referral sampling) je
prikladom sietového vyberania. Sietové vyberanie je vhodny spésob zhromazdenia
velkého vyberu jednotiek zo zriedkavejSieho zakladného suboru (podrobnejSie
0 zamernom vyberani pozri Terek, 2024).

Neexistuje ziadna v8eobecna Statisticka tedria nenahodného vyberania, ktora by
odbévodnovala, kedy a preCo mozno oCakavat na zaklade nenahodného vyberu presné
zavery o zakladnom subore. Nie je zaruCené, Ze nenahodné vybery budu
reprezentativne. Napriek tomu je Casto Ziaduce pouZit ich na formulovanie zaverov
o zakladnom subore (Lohr, 2022, p. 715). To potvrdzuje aj prax. Na konci 20. storocCia
sa nenahodné vyberanie opat stalo popularnym. Suvisi to hlavne s rozmachom
internetu, ktory umoziiuje rychle alacné nenahodné vyberanie. Preto sa zacali
intenzivne hladat moznosti vyuzitia nenahodnych vyberov. Su zname niektoré pristupy
modelovania, ktoré moézu zvySit oCakavania dosiahnut na zaklade nenahodného
vyberu presnejSie zavery o zakladnom subore (podrobnejSie Terek, 2024). VSeobecne
vSak treba pri tvorbe induktivnych usudkov o zakladnom subore jednoznacne
preferovat nahodné vybery.

5. CASTE CHYBY PRI APLIKACII BEZNYCH INDUKTIVNYCH STATISTICKYCH
METOD
VSimneme si dve rozlicné skupiny pripadov, v ktorych je pouzitie bezZnych
induktivnych Statistickych metdd nekorektné. Prva skupina sa tyka ich pouzitia na
nenahodnych vyberoch, druha sa tyka ich pouzitia na nahodnych vyberoch, ktoré boli
ziskané nejakou zloZitejSou vyberovou schémou.

5.1. POUZITIE BEZNYCH INDUKTIVNYCH STATISTICKYCH METOD NA
NENAHODNYCH VYBEROCH

Niekedy analytik povazuje vyber ziskany pomocou nejakej metdédy nenahodného
vyberania za nahodny vyber. Pouzitie beznych induktivnych Statistickych metdd
a prislusného softvéru na takychto vyberoch je nekorektné. Ak to analytik vie a napriek
tomu to robi, ide o neeticky postup. McClave et al. (2022, p. 41) napriklad uvadzaju:
»Vyskumnici, ktori si su tychto problémov vedomi a nadalej pouZzivaju data z vyberov
na vyvodzovanie zaverov, praktizuju neeticku Statistiku (unethical statistics).”
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V podobnych pripadoch je urCite cennejSie zostat' pri opisnej analyze vyberového
suboru, s pripadnou formulaciou nejakych subjektivnych zaverov o zakladnom subore.
To, ze ide o subjektivne, nie o teoreticky zdévodnitefné zavery, by malo byt v texte
jasne naznacené. HodnotnejSie vysledky urCite poskytne jednoduchSia korektna
analyza ako nekorektné pouZzitie ,pokrocilejSich“ metdd.

Casto pri zamene nen&hodného vyberania za nahodné nejde o zamer. To je bezné
napriklad v Studentskych pracach. Totiz v hovorovom jazyku sa napriklad realizacia
vyberania zalozeného na pristupnosti jednotiek bezne oznaci za nahodné vyberanie.
Ak si nie sme isti, Ci zvolena vyberova schéma je alebo nie je vyberovou schémou
nahodného vyberania z kone€¢ného zakladného suboru, mozno sa pri rozhodovani
opriet o jednoduché pravidlo. Kazda schéma vyberania z konec¢ného zakladného
suboru s prvkami randomizacie totiz umoznuje urCit pre kazdu jednotku v zakladnom
subore pravdepodobnost’ zahrnutia. Ani v jednej z uvadzanych metdéd nenahodného
vyberania nie je mozné urcit tieto pravdepodobnosti pre kazdu jednotku zakladného
suboru. Je napriklad nemozné urcit pravdepodobnost, Ze jednotka bude vo vybere pri
samovybere, v ktorom sa jednotka sama rozhodne, & sa zaradi do vyberu
(podrobnejsie Terek, 2023).

V pripade vyberania z nekoneCne velkého zakladného suboru treba overit, Ci boli
pri vyberani dodrzané podmienky: kazda vybrana jednotka je z toho istého zakladného
suboru a kazda jednotka je vybrana nezavisle. Ak sa pri vyberani nereSpektuje aspon
jedna z tychto dvoch podmienok, nejde o nahodné vyberanie z nekonecne velkého
zakladného suboru.

Pri aplikacii niektorého zo znamych pristupov modelovania, ktory méze zvysit
oCakavania dosiahnut na zaklade nenahodného vyberu presnejSie zavery
o zakladnom subore, treba postupovat' velmi uvazlivo.

5.2. POUZITIE BEZNYCH INDUKTIVNYCH STATISTICKYCH METOD NA
NAHODNYCH VYBEROCH ZISKANYCH NEJAKOU ZLOZITEJSOU
VYBEROVOU SCHEMOU

Uviedli sme metddy nahodného vyberania, pri ktorych su pozorovania i. i. d. Pri
nahodnom vyberani z kone¢ného zakladného suboru pomocou nejakej zlozitejSej
vyberovej schémy tieto predpoklady nie su splnené a bezné induktivne Statistické
metddy mozno pouZit' len v obmedzenej miere, konkrétne v pripade samovaziacich
vyberov mozno aplikovat bezné bodové odhadovanie. Bezné intervalové odhadovanie
je uz nekorektné. Pri nesamovaziacich vyberoch je uZz nekorektné pouzitie
akychkolvek beznych induktivnych Statistickych metod.

Niekedy sa na data z komplexného Statistického prieskumu aplikuju bezné
induktivne Statistické metddy a prislusny bezny Statisticky softvér. Lohr (2022,
p. 360) uvadza: ,Ked Ccitate ¢lanok alebo knihu, v ktorej autori analyzuju data
z komplexného Statistického prieskumu, vSimnite si, €i zobrali do uvahy Strukturu
analyzovanych dat alebo Ci len realizovali vypolty pomocou bezného Statistického
softvéru ktory nie je uréeny na analyzy dat z komplexnych Statistickych prieskumov. Ak
nezobrali do uvahy Strukturu dat, mali by ste sa na vysledky, ktoré prezentuju pozerat
s velkym podozrenim. Je mozné, Ze uvadzaju Statisticku vyznamnost’ len preto, Ze
v smerodajnych chybach nezohladnuju dizajn prieskumu.”
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6. ZAVER

V Clanku sme sa venovali korektnému pouzivaniu beznych induktivnych
Statistickych metdd. Uviedli sme moznosti veduce k ziskaniu nahodnych vyberov,
v ktorych su pozorovania i. i. d. VSimli sme si aj data z komplexnych Statistickych
prieskumov a moznosti vyuzitia beznych induktivhych S$tatistickych metod
a prislusného Statistického softvéru na takychto datach. Napokon sme vymedzili
zakladné okruhy chyb, ktoré vedu k nekorektnym aplikaciam beznych induktivnych
Statistickych metdd. Prvy okruh sa tyka ich pouzivania na nenahodnych vyberoch,
druhy ich pouZivania na nahodnych vyberoch ziskanych nejakou zloZitejSou vyberovou
schémou.

Bezné induktivne Statistické metdédy mozno pouzit vtedy, ked su v ,klasickom®
pristupe k Statistickej indukcii, v ktorom sa uvazuje o pravdepodobnostnom modeli
zakladného suboru, splnené predpoklady i. i. d. Tie su splnené pri nahodnom vyberani
jednotiek priamo z celého zakladného suboru pre nahodny vyber s opakovanim alebo
bez opakovania z nekoneCne velkého zakladného suboru, pre nahodny vyber
s opakovanim z kone¢ného zakladného suboru a nahodny vyber bez opakovania
z konec¢ného zakladného suboru, ked mozno prijat predpoklad o stabilite procesu
alebo je rozsah vyberu n ovela menSi ako rozsah kone¢ného zakladného suboru
N(% < 0,05). Ked je vyber v ramci komplexného Statistickeého prieskumu samovaziaci,
mozno bezné induktivne Statistické metddy a prislusny bezny Statisticky softvér pouzit
na ziskanie hodnét bodovych odhadov.

Zaujimavé su moznosti zvySovania oCakavania dosiahnut na zaklade nenahodného
vyberu presnejSie zavery o zakladnom subore. V poslednom obdobi sa v tejto oblasti
objavilo mnozZstvo zaujimavych prac. Nenahodné vyberanie sa totiz opat stava
popularne, hlavne kvoli tomu, Ze je vdaka rozvoju internetu rychle a lacné. Preto sa
zacali intenzivne hladat moznosti vyuzitia nenahodnych vyberov.

V pripadoch, ked' nie su splnené predpoklady na pouZitie beznych induktivnych
Statistickych metdd a z nejakych doévodov nemozZno pouZit vhodné induktivne
Statistické metddy alebo vhodny Specialny softvér, je lepSie zostat’ pri jednoduchSich
metddach opisnej Statistiky. Vysledky analyzy vyberového suboru mézu byt nakoniec
tiez vefmi cenné a mézu poskytnut' aj cennu predstavu o zakladnom subore.
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RESUME

Clanok je venovany problematike korektného pouzivania beznych induktivnych
Statistickych metdd. Uvadzaju sa podmienky, ktoré treba reSpektovat’ pri nahodnom
vyberani z nekone¢ne velkého zakladného suboru, a kroky, ktoré treba vykonat' pri
jednoduchom nahodnom vyberani z kone¢ného zakladného suboru. Bezné induktivne
Statistické metddy a prislusny Statisticky softvér mozno aplikovat len na nahodny
vyber, v ktorom su pozorovania i. i. d. Takyto nahodny vyber mozno ziskat nahodnym
vyberanim s opakovanim alebo bez opakovania z nekoneCne velkého zakladného
suboru, nahodnym vyberanim s opakovanim z kone¢ného zakladného suboru
a nahodnym vyberanim bez opakovania z kone¢ného zakladného suboru, ked mozno
prijat predpoklad o stabilite procesu alebo je rozsah vyberu ovela mensi ako rozsah
koneéného zakladného suboru. Okrem ,klasického® pristupu k vyberovému skumaniu,
zalozenému na formulacii pravdepodobnostného modelu zakladného suboru, je
znamy aj iny pristup, ktory mozno charakterizovat ako pristup bez modelu alebo bez
rozdelenia, v ktorom sa uvazuje len o kone¢nych zakladnych suboroch. Uvadza sa
priklad formulacie intervalu spolahlivosti pre strednu hodnotu kone¢ného zakladného
suboru na zaklade jednoduchého nahodného vyberu a na zaklade stratifikovaného
nahodného vyberu. Pri tychto ani pri inych zloZitejSich vyberovych schémach
arozlicnych ich kombinaciach, ktoré tvoria komplexné Statistické prieskumy,
pozorovania nie su i. i. d. a pouzitie beZnych induktivnych Statistickych metdd je
nekorektné. V praxi su Casto k dispozicii data z komplexnych Statistickych prieskumov.
Ked maju vo vybere vSetky jednotky rovnaku vyberovu vahu, mozno bezné induktivne
Statistické metody a prislusny bezny Statisticky softvér pouzit na ziskanie hodndét
bodovych odhadov. Ked ju nemaju, nemozno bezné induktivne Statistické metddy
a prislusny bezny Statisticky softvér pouzit ani na bodové odhadovanie. Su uvedené
aj moznosti tvorby induktivnych usudkov na zaklade nenahodnych vyberov. Napokon
sa uvadzaju dve rozlicné skupiny pripadov, v ktorych je pouzitie beznych induktivnych
Statistickych metdd nekorektné. Prva skupina sa tyka ich pouzitia na nenahodnych
vyberoch, druha sa tyka ich pouZitia na nahodnych vyberoch, ktoré boli ziskané
nejakou zlozitejSou vyberovou schémou.
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RESUME

The article addresses the proper use of standard inferential statistical methods. It
outlines the conditions for random sampling from an infinite population and the
procedures for simple random sampling from a finite population. Standard inferential
statistical methods and the associated statistical software can be applied only to
random samples in which the observations are independent and identically distributed
(i.i.d.). Such a random sample can be obtained by random sampling with or without
replacement from an infinitely large population, by random sampling with replacement
from a finite population, and by random sampling without replacement from a finite
population, when the assumption of process stability can be justified, or when the size
of the sample is much smaller than the size of the finite population. In addition to the
"classical" approach to sample surveys, based on the formulation of a probability model
of the population, an alternative approach is also recognized one that may be
characterized as a model-free or distribution-free approach and that considers only
finite populations. As an illustration, we present the confidence interval for the mean of
a finite population based on simple random sampling and on stratified random
sampling. For these, as well as in other more complex sampling schemes and their
various combinations forming complex surveys, the observations are not independent
and identically distributed (i.i.d), and the use of standard inferential statistical methods
is therefore inappropriate. In practice, data from complex surveys are frequently
available. When all units in the sample have equal sampling weight, standard
inferential statistical methods and the corresponding conventional statistical software
may be used to obtain point estimates. When this is not the case, standard inferential
statistical methods and conventional statistical software cannot be used, even for point
estimation. Possible approaches to statistical inference based on non-random samples
are also discussed. Finally, two different groups of situations in which the use of
standard inferential statistical methods is inappropriate, are identified. The first group
concerns their application to non-random samples, the second concerns their
application to random samples obtained through more complex sampling designs.
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