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Abstrakt: S ohledem k velkému mnoZstvi dat, kterd jsou k dispozici vedoucim pracovnikim
v takrka kaZdé soucasné organizaci se automatizované monitorovdni zdkladnich procesu
zajistujicich chod organizaci postupné stdvd naprostou nutnosti. Konecnym posuzovatelem
a rozhodovatelem musi vZdy byt manaZer s prislusnou zodpovédnosti, nicméné alespori pro
zdkladni a hrubou pfipravu sestav informaci o odchylkdch (anomdliich, Ci alertech) v klicovych
procesech Ize vyuZit Sirokou Skdlu matematickych a statistickych pfistupl implementovanych
ve vhodném prostredi pro zpracovadni dat, ¢i idedlné primo integrovanych v ramci informacniho
systému. Tento cldnek prindsi alespon zdkladni prehled pristupu nejcastéji vyuZivanych pro
detekci anomdlii.

Abstract: Given a large amount of data available to executives in almost every contemporary
organization, automated monitoring of the basic processes in organizations is gradually
becoming an absolute necessity. The final assessor and decision-maker must always be
a manager with appropriate responsibilities. However, at least for basic and rough preparation
of reports concerning deviations (anomalies or alerts) in key processes, we can use a wide
range of mathematical and statistical approaches implemented in an appropriate data
processing environment, or ideally integrated directly in the information system. This article
provides at least a basic overview of the approaches frequently used for anomaly detection.

Klicova slova: detekce anomdlii, Casové rady, rozklad, uméld inteligence
Key words: anomaly detection, time series, decomposition, artificial intelligence

1 Uvod

Obrovsky rozvoj informacnich a komunikacnich technologii v prvnich
dekadach 21. stoleti otevrel podnikatelské a organizacni sféfe pestrou Skalu
novych pristupl a vyzev. Posledni roky pfinesly nastup modernich a slibnych
technologicky naroénych mozinosti v ramci Sirokych oblasti Primyslu 4.0
a fenoménu big data. Patfi sem pfristupy, jakymi jsou napr. digitalni dvojce,
pramyslovy internet véci, adaptivni automatizace, robotizace, 3D tisk, chytra
logistika a chytra vyroba (viz napf. Evjemo et al., 2020), ale i v dobé svétové
pandemie vyznamné posilujici oblast e-businessu (Elhrim et al., 2020). Nékteré
z hojné skloniovanych modernich pfistupt a zdanlivé slibnych oblasti jsou dost
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moznd prazdnymi pojmy a v testu casu se neprosadi. Nicméné spole¢nym
jmenovatelem je stale silici potfeba zpracovani velkého objemu dat, jez se
neobejde bez alesponn c¢dastecného automatického predzpracovani, které
zefektivni ¢i pfimo umozni rozhodovani pfisluSnym manazerdm.

Ptirozené s tim souvisi i rozvoj sluzeb nabizejicich zpracovani velkych objemu
dat na castecné automatizované bazi. Vzhledem k tomu, Ze v podnikové
a organizacni sfére se z velké vétsSiny jednd o Cinnost pravidelnou, nabyva na
dlleZitosti sledovani prosté skutecnosti, zda je chod jednotlivych procesi
v organizaci v pofddku, ¢i zda nedochazi k néjakym zdsadnim vykyvim
predstavujicim riziko pro fungovani organizace. V ptipadé vykyvd, ¢i anomalii je
pak klicové dobré vymezeni, hledani souvislosti a pfipadné i kauzdalnich vztahu.

2 Automatizace hledani anomalii

Ukazuje se, ze detekce odlehlych hodnot a anomalii v datech je komplexni
a netrivialni problém jak z hlediska lidského rozhodovatele, tak z hlediska
poclitacové podpory manaZerského rozhodovani (Tabesh et al., 2019). Pro
Clovéka je zpravidla vyznamnou potizi velké mnozstvi dat, na druhou stranu ale
zpravidla se snadno rekne, ktera hodnota se jevi ,normalni“ a ktera je zfejmou
»anomalii“. Do jisté miry komplementarni je algoritmicky pristup, velké mnozstvi
dat neni potizi, ale spolehlivost detekce a interpretace anomalnich hodnot
leckdy pokulhavaji. Automatizovana detekce anomadlii je oblasti reSenou jiz
nékolik desetileti a mezi prvni dobre vyuzitelné metody tykajici se ¢asovych rad
patfily napf. Holt-Wintersovo exponencialni vyrovnavani (Chatfield, 1978)
a ARIMA pftistupy (Box a Jenkins, 1970).

NarUstajici poptavka po reSeni z oblasti detekce anomalii zpUsobila vyrazny
rozvoj nejen v oblasti teoretické, ale i v oblasti rozvoje komponent Bl (business
intelligence) reseni. Vlastni pristupy detekce anomalii prinesly velké spole¢nosti
jako je Twitter (Kejariwal, 2015), LinkedIn (Luminol, 2018), Facebook (Taylor
a Letham, 2018), Google (Brodersen et al., 2015). Zpravidla byly systémy téchto
spolecnosti volné k dispozici alesponi v néjaké prtibéziné varianté, mezi slibnymi
a velmi vyuzivanymi zGstdvd napt. Prophet. Kromé toho na automatizované
detekci anomalii alespon ¢astecné postavila svlij byznys fada analytickych a B
spole¢nosti, sem patfi napfiklad spole¢nost Anodot (Toledano et al., 2018,
a https://www.anodot.com), nebo ¢ast Bl reseni od firmy Microsoft: Microsoft
Cognitive Service zaloZena na Spectral Residual (SR) a Convolutional Neural
Network (CNN) (viz Ren et al, 2019 a https://azure.microsoft.com/en-
us/services/cognitive-services), ¢i napf. produkty spolecnosti Avora (https://
avora.com) a CrunchMetrics (https://www.crunchmetrics.ai).


https://www.anodot.com/
https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/
https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/
https://avora.com/
https://avora.com/
https://www.crunchmetrics.ai/
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Ukazuje se, Ze zdlraznéni, pripadné analyza neobvyklych a zajimavych
udalosti, které v urcitém smyslu vybocuji z dosavadniho (¢i ocekavaného)
pribéhu casové rady udajl, se stava velmi dlleZitou ¢innosti ve vSech oblastech,
kde je zpracovavano velké mnozstvi dat. Analyza se napfi¢ oblastmi nasazeni
soustifedi zejména na metriky podporujici fizeni dulezitych podnikovych proces(,
zdkaznickych vztah, ¢i financnich ukazatel( a z toho plynou i vlastnosti ¢asovych
fad, které obvykle agreguji Udaje na denni bazi, pfipadné rid¢eji a ¢asto vykazuji
tydenni a obvykle i dalsi (napF. rocni) sezonni slozky.

Metody detekce mohou jednak zkoumat ¢asové rady jednotlivé a jednak se
mohou zabyvat skupinou casovych fad jako celkem. V této ¢asti se budeme
vénovat pouze radam zahrnujicim jedinou proménnou, struktury vice ¢asovych
fad budou zminény v kapitole 6. Pristupy k detekci anomalii Ize dale ¢lenit na
metody zohlednujici ¢asovou informaci a metody, které primarné casovou
informaci nezahrnuji. DalSim atributem pouzivanych metod je i moznost pouziti
detekce anomalii v realném case primo pri zpracovani transakci, coz u drtivé
vétsSiny metod zahrnuje nutnost nového prepocitani modelu dané veliciny.
Zaroven se vlastné jedna o vypocet zalozeny na predikci budouci hodnoty casové
fady, na rozdil od pfistupll, které na zdkladé modelu ¢asové tady identifikuji
anomalie porovndnim celého realného pribéhu fady s jejim teoretickym
modelem.

Pfi hledani anomalii v jednotlivych ¢asovych rfadach tak mizZzeme vyuzZivat
modelovych pfistupl (s modelovanim hodnot v priibéhu fady, ¢i s predikci
budouci hodnoty) a ddle metody zaloZzené na hustoté jednotlivych hodnot. Do
prvni kategorie spadaji metody zaloiené na regresnim modelovani, na
dekompozici (napf. STL, ETS) a také ARIMA pfistupy, do druhé kategorie pak
napf. pristupy izolacnich lesd, ¢i pristupy zaloZzené na neuronovych sitich.

3 Statistické pristupy k detekci anomalii

Chovani ¢asovych fad zahrnuje fadu typickych vzor( a zdkladni pfistupy
k jejich modelovani jsou zaloZzeny na rozdéleni rad do zakladnich komponent,
kterymi jsou trend, sezénni slozka a cyklicka slozka. P¥i rozkladu ¢asové rady se
obvykle trendova a cyklickd slozka spojuji do jediné ,,trend-cyklové” slozky, kterd
se zpravidla jednoduSe (a mirné nepresné) oznacuje jako trend. Obvyklym
zpUsobem tedy je rozklad na trend (mysleno trend-cyklus), sezénni slozku
a rezidudlni slozku (tedy cast variability dat, kterou model nedokdze vysvétlit).
V pripadé rad s vétsi frekvenci (nejméné denni), mize popis zahrnovat i vice
sezdnnich komponent odpovidajicich rizné periodicité.
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3.1 ETS dekompozice

ETS rozklad vychazi z pfistupl vytvorenych ke konci padesatych let
a zaloZenych na exponencidlnim vyhlazovani s vyuZitim vaZenych primeér
predchozich pozorovani. Samotné exponencidlni vyrovnavani (Brown, 1959) bylo
rozsireno v pristup zahrnujici modelovani linearniho trendu (Holt, 1957), ktery
byl dale rozsifen o modelovani sezénni slozky (Winters, 1960). Postupem casu
byla rozvinuta Sirokd Skala ETS modell, jejich prehled lze nalézt napf.
u Hyndmana a Khandakara (2008). K identifikaci anomalii se vyuZivda namode-
lované hodnoty casové rfady a predikénich intervall s uZivatelsky zvolenou
hladinou spolehlivosti.

3.2 STL dekompozice

Jednim z univerzalnich a pomérné robustnich pristupl je dekompozice STL
(Cleveland a Cleveland, 1990), kterad je zaloZzena na klasickém rozkladu na sezénni
a trendovou slozku, pficemz trendova c¢ast je modelovana s vyuzitim LOESS
odhadu (Cleveland, 1979). Na rozdil od nékterych dalSich pfistupt (jako je X11,
¢i SEATS dekompozice), tento rozklad umi pracovat s obecnéjsimi typy sezénnich
komponent (ne pouze s Ctvrtletnimi nebo mésiénimi) a je pomérné robustni
s ohledem k odlehlym hodnotam, tedy jednotliva pozorovani nemaji vyrazny vliv
na odhady slozek (Hyndman a Athanasopoulos, 2018). Zaroven se sezdnni slozka
mUZe v ¢ase ménit a rychlost zmény spolu s hladkosti trendové slozky je mozné
v nékterych implementacich ménit. Diky vyuziti LOESS odhadu je metoda velmi
uspésna v popisu trend-cyklové slozky, tedy ve chvilich, kdy je zretelny
dlouhodoby trend. Z uvedenych dlvodu tato a ndasledujici metoda patti mezi
zakladni pouzivané pfistupy pro detekci anomalii.

3.3 Twitter dekompozice

Jedna se o pfristup velmi podobny STL rozkladu, vyuziva stejny pfistup k praci
se sezonni slozkou a je pouzit v balicku AnomalyDetection spolec¢nosti Twitter
(Hochenbaum et al., 2017). Na rozdil od STL vSak trendovou slozku modeluje
s vyuzitim (lokalniho vypoctu) medianu. Z toho dlvodu funguje velmi dobre,
pokud je dlouhodoby trend méné vyznamny a dominuji kratkodobé sezénni
slozky.

Dekompozice STL a Twitter lze pouzit se dvéma pristupy k identifikaci
anomalnich bodd. A sice s metodami: IQR (Inner Quartile Range) a GESD
(Generalized Extreme Studentized Deviate test). Metoda IQR vyuZiva
mezikvartilové rozpéti a v zakladnim nastaveni jsou anomalie identifikovany za
hranici vzdalenosti trojnasobku od mezikvartilového rozpéti. Jedna se o rychly
pristup, ktery nevyuziva iterativniho vypoctu, jeho slabou strankou je horsi
adaptabilita. Flexibilnéjsi GESD pfristup dokaze dobre pracovat i s vyznamnymi
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anomaliemi, které v pribéhu vypoctu iterativné odstranuje. Proto je vypocetné
narocnéjsi nez IQR pristup, coZ je patrné zejména v pripadé vétsiho mnozstvi
¢asovych fad s velkym mnoZstvim pozorovani.

3.4 ARIMA modely

Spolu s pfistupem exponencialniho vyrovnavani patfi mezi nejpouzivané;si
metody modelovani ¢asovych fad. Na rozdil od dekompoziénich pfistupt vsak
ARIMA metody nevyuzivaji popisu trendu a sezénnosti, ale autokorelacnich
charakteristik modelovanych dat.

Modely Autoregressive Integrated Moving Average zahrnuji jednak
autoregresni charakter modelu (tedy zavislost aktualné pozorované hodnoty na
urceném poctu starSich hodnot, jednak integrovanou ¢ast spocivajici ve vyuziti
diferenci tak, aby charakter rfady byl staciondrni a slozku klouzavych primérd
slouzici k modelovani aktudlnich hodnot jako linearni kombinace chyb nékolika
pfedchozich hodnot. Pfistupy sezonnich model( zahrnuji uvedené slozky i pro
sezonni komponentu ¢asové rady.

Vzhledem k tomu, Ze planovany ucel nasazeni vyZzaduje co nejvyssi miru
automatizace, vyuzivame pfistup pojmenovany jako , automatizovana ARIMA“
(Hyndman a Khandahar, 2008). Tento pristup vyuZiva testovani jednotkového
kofene spole¢né s minimalizaci AIC a MLE kritérii pro vybér nejvhodnéjsiho
ARIMA modelu. Opét se jedna o univerzalni a Siroce vyuzitelny pristup.

3.5 Prophet

Facebookovsky Prophet (Taylor a Letham, 2018) patti rovnéz mezi aditivni
dekompozicni pFistupy. Vyuziva po ¢astech linedrni kfivky a logistické pfechody
k modelovani neperiodické slozky, ddle model zahrnuje sezdénni slozku a slozku
zahrnujici uZivatelem vlozené informace o svatcich zpUsobujicich odchylky
v Casové rfadé. Neperiodicka slozka je odhadovana s vyuzitim regresnich principd,
slozka sezdénni je modelovana s vyuzitim Holt-Wintersova exponencialniho
vyrovnavani (Chatfield, 1978). Protoze se jedna o pristup k modelovani a predikci
casovych rad, je jeho vyuziti pro detekci anomalii pfimocaré. Prophet patfi mezi
velmi nadéjné pristupy, protoze se jedna o velmi robustni pristup dobre zvladajici
chybéjici hodnoty, velké sezénni zmény, vykyvy v dobé svatkd a prdzdnin
i vyrazné posuny v trendu.

3.6 TBATS modely

Vyse uvedené dekompozic¢ni modely v zasadé uvazovaly pouze jednoduchy
typ sezénni slozky. Mezi pfistupy umoznujici zahrnout vliv vice sezén najednou
(v nasem pripadé zpravidla tydenni a roc¢ni) patfi TBATS modely (De Livera et al.,
2011). Pro vypocet pouzivaji kombinaci modelu exponencidlniho vyhlazovani
spolu s vyuzitim fourierovskych ¢lent k modelovani periodickych slozek a Box-
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Coxovy transformace. Na rozdil od pristuptd harmonické regrese TBATS modely
umozniuji mirnou zménu sezonnich komponent s vyvojem fady v case. Tato
komplexnost a flexibilita modell maze byt velmi uZitecna, nicméné vyuZitelnost
je vyrazné omezena faktem, Ze v pripadé delSich ¢asovych fad je tvorba modelu
velmi vypocetné naroc¢na.

4 Metody z oblasti umélé inteligence

Pro detekci anomalii jsou vyuZivany rovnéz pristupy zloZzené na uceni bez
ucitele, jakymi jsou napfiklad moderni a c¢asto pouzivané izolaéni lesy, Ci
specializované pfistupy v rdmci umélych neuronovych siti (Recurrent neural
networks a vylepSené deep-learningové LSTM autoencoders), nebo googlovsky
pristup Causallmpact, ¢i wvyuziti konvolu¢nich neuronovych siti v feSeni
spole¢nosti Microsoft. Praktickym uskalim téchto metod mize byt to, Ze neni
k dispozici jejich oteviena implementace vhodna pro zapojeni do vyvijeného
systému a nemusi byt kompatibilni se zvolenou softwarovou architekturou.

4.1 Izolacni lesy

Izolacni lesy (Liu et al., 2008) predstavuji pfistup uceni bez ucitele obecné
aplikovany v oblasti detekce anomalii. Princip metody je zalozen na sestaveni
souboru izolaénich stromu a pres tento soubor je pak primérovano vypoctené
anomalni skére jednotlivych pozorovani charakterizujici délku cesty k tomuto
pozorovani. Zakladni myslenkou je to, ze “normalni” body jsou svou hodnotou
obdobné jako rada dalSich pozorovani, tedy maji v sousedstvi radu dalSich
hodnot. K rozliseni takovych bodi bude potfeba v drtivé vétsiné vygenerovanych
stromU projit velkym mnozstvim vétveni. Naproti tomu se v pfipadé odlehlych
hodnot podafi je separovat od ostatnich zpravidla priichodem jen nékolika malo
vétvi. Prlmérovand hloubka prichodu k dané hodnoté stromem tak po pouziti
vhodné normalizace umoznuje identifikovat odlehlé hodnoty.

V pripadé, Ze se jednd o identifikaci anomalie v ¢asovych fadach, obvykle je
potfeba pouzit vhodné rozsifeni této metody tak, aby zohledriovala ¢asovost dat.
Jednou z mozZnosti je vyuZiti klouzavého okna (Ding a Fei, 2013) k zohlednéni
lokalnosti, resp. ¢asové souvislosti. Nejjednodussi variantou pfitom je vyuZiti
jedné, ¢i nékolika zpozdénych casovych fad jako dalSich dimenzi pro detekci
s vyuzitim zakladniho algoritmu.

4.2 LSTM autoencodery

Neuronové sité zvané autoencodery reprezentuji dalsi pristup uceni bez
ucitele a jsou vyuzivané jako efektivni metody pro kompresi dat. Kromé toho jsou
uzitecné jako prostfedky pro redukci dimenzionality, zobecriovani a zpracovani
obrazl. Detekce anomalii s vyuZitim autoencoder(l je zaloZzend na tom, Ze
natrénovany autoencoder dokaZe béind data dobrfe rekonstruovat, naproti
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tomu fakt, Ze autoencoder v rekonstrukci neuspéje, znamena, Zze se velmi
pravdépodobné jedna o anomalni data.

V pfipadé ¢asovych fad (a jinych sekvencnich dat) lze vyuZivat LSTM (Long
Short-Term Memory) autoencodery (Gers et al., 1999, pfipadné Kulanuwat et al.,
2021), které nejsou zatizené nedostatky rekurentnich neuronovych siti tykajicich
se selhdni ucicich algoritm( na mizejicich ¢i naopak rostoucich gradientech
dlouhych ¢asovych fad.

4.3 Causallmpact

Causallmpact (Brodersen et al., 2015) je pfistupem vyuzivanym spolecnosti
Google a je zaloZzen na ekonometrickych principech Bayesovskych strukturalnich
rovnic pro Casové rady. Pristup s vyuzitim Casovych rad z kontrolni skupiny
vytvari syntetickou zakladni casovou radu. Anomalie pak nachazime porovnanim
nové, tzv. testové rady s takto vytvorenou syntetickou zakladni radou.

5 Moderni implementace dilezitych pristupi

V ramci predchozi kapitoly jsme predlozZili prehled pristupl pro detekci
anomalii casovych fad a vytipovali sadu dostatecné pokrocilych (a tedy
i nadéjnych) pfistupl. Alespon zdkladni moZnosti implementace téchto metod
v prostredi statistického softwaru R (R Core Team, 2021) se zamérenim na ETS,
Arima, STL, Twitter a IF, Castecné i na Prophet a TBATS pfistupy pfinasime zde.

5.1 Knihovna forecast

Jako zdkladni vychodisko pro fadu modell lze vyuzit knihovnu forecast
(Hyndman et al., 2018). Tato knihovna zahrnuje mimo jiné moderni a robustni
implementace pfristupl ARIMA (véetné automatizované tvorby model(
pristupem auto.arima), ETS pfistupy, STL a Twitter dekompozice i implementaci
TBATS modell a umozZnuje na zakladé vytvorenych modell jednorozmérnych
Casovych rad generovat predikéni intervaly namodelovanych hodnot, které
slouzi k identifikaci anomalii.

5.2 Knihovna anomalize

Pro implementaci STL a Twitter pfistupu je dobfe pouzitelna knihovna
anomalize (Dancho a Vaughan, 2020), ktera umozniuje vyuzivat IQR a GESD
pristupy pro detekci anomalnich bodu i dalsi parametrizaci.

5.3 Knihovna prophet

Pro vyuziti robustniho facebookovského Prophet pristupu dobre zvladajiciho
sezonni vykyvy, zahrnuti svatkd a zmény v trendech slouZi v prosttredi R oteviena
knihovna prophet (Taylor a Letham, 2020).
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5.4 Knihovna solitude jako implementace izolacnich lesu

Jako implementace pfistupu izola¢nich lesi muze slouzit R bali¢ek solitude
(Liu et al.,, 2012). Jedna se o moderni implementaci dobre kompatibilni
s pokrocilymi datovymi strukturami v R a vyuZivajici paralelizace vypoctu
souboru izola¢nich strom(. Vyznamnym uskalim tohoto pfistupu je nekorektni
zachdazeni s ¢asovou dimenzi, které lze ¢astecné prekonat vyuzitim zpozdéné
Casové fady jako dalsi dimenze. DalsSim uskalim je fakt, ze neni dobre
standardizované hrani¢ni skore oddélujici anomalni hodnoty. Pfed pfipadnym
vyuZitim této metody v oblasti detekce anomalii je tak nezbytné navrhnout
vhodnou standardizaci.

5.5 Moderni prace s casovymi udaji: lubridate a tsibble

Flexibilni a korektni zpracovani rliznych formatd ¢asu a data véetné prevodu
mezi textovymi a datovymi formaty, extrakce a nastavovani komponent,
aritmetickych operaci a zaokrouhlovani, ale i praci s casovymi zénami,
prestupnymi roky a letnim ¢asem, to vSe umozniuje moderni knihovna lubridate
(Grolemund a Wickham, 2011).

Modernim pfistupem k manipulaci s daty v prostfedi R je sbirka balikd
tidyverse (Wickham et al., 2019, nebo Wickham a Grolemund, 2016). Umoznuje
import dat, manipulaci, cisténi a Upravu, vizualizaci s vhodnym a cilenym
vyuzivanim doménové specifickych balickd v této sbirce. Sbirku tidyverse
rozsirfuje a efektivni praci s Casovymi daty umoznuje balicek tsibble (Wang et al.,
2020). Rozsifuje vlastnosti obecnych tibble datovych struktur, pficemz uziva
Casové udaje jako klicové datové sloupce a vyuziva poradi daného plynutim cCasu.

6 Zakladni moznosti vybéru vyznamnych anomalii a redukce dimenzionality

VySe popsané automatizované pristupy detekce anomalii spolecné
s nasazenim na velké mnozstvi dat vznikajicich a archivovanych v bézné praxi
vétsich firem a organizaci predstavuji zdroj detekce velkého mnozstvi vykyvl a
anomalii, na které mize byt uZivatel systému upozornén. To samoziejmé prinasi
velkou pracovni zatéz pti kontrole vystupl, ¢i naopak riziko prehlédnuti
nékterych vyznamnych alertl mezi spoustou upozornéni podstatné méné
podstatnych. Pro zpfehlednéni, vyssi uzivatelskou privétivost a lepsi vyuzitelnost
systému lze uvazovat nasledujici tfi zakladni pFistupy.

6.1 Ekonomické souvislosti

Vychodiskem pro seskupovani na zdkladé ekonomickych ukazatel( je fada
ekonomickych vztahl a souvztaznosti od jednoduchych po komplexnéjsi
a zaroven od deterministickych az po stochastické. Velkym uskalim tohoto
pristupu je fakt, Ze jeho duslednéjsi aplikace zpravidla narazi na specifi¢nost
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sestav ukazateld v rlznych oblastech a oborech a bude tudiz vyZzadovat
implementaci diferencovanou pro rlznd nasazeni alertovaciho systému.
Nicméné typicky nejzakladnéjsi ekonomické souvislosti typu vykyvl ve vysi trzeb
a s tim zaroven v zdsadé zbytecné reportovanym vykyvim v odvedené DPH lze
snadno predchazet.

6.2 Metody hledajici pfibuzné anomalie na zakladé statistickych souvislosti

Statistické pristupy umoznuji priibézné vyhleddvat Uzce souvisejici rady, které
nebyly zjistény pomoci znamych ekonomickych souvislosti. Vyhodou pfistupu je
to, 7e mlZe byt do znacné miry automatizovan. Casové fady mohou byt
zjistovany pomoci korelacnich a kointegracnich pfistupll a pripadné
i pokrocilejsSimi ekonometrickymi pfistupy, jakymi je napf. Grangerova analyza
(Granger, 1969), nebo Convergent cross mapping (Cenys et al., 1991).

6.3 Hierarchické modely ¢asovych fad a sbalovani souvisejicich anomalii

Ve vétsiné vétsSich spoleCnosti existuje struktura stredisek a pobocek a napf.
z hlediska vyrabéného, Ci prodavaného sortimentu lze velmi ¢asto identifikovat
zpravidla vicestupfiovou hierarchickou strukturu vyrobk(. Jednoduchou
hierarchii nebo i vicenasobné seskupeni ¢asovych rad Ize modelovat pristupy
uvedenymi v praci Wickramasuriya et al. (2019). Velkou vyhodou téchto pfistup(
je to, Ze modely téchto ¢asovych rad jsou spolu v souladu, to znamena, Zze napfr.
hodnoté na vyssi Urovni. PFi vyuziti téchto pristupld mUze uzivatel prochdazet
hierarchii od vyssi Urovné po nizsi a detekované anomalie postupné rozbaluje
podle potreby, pficemz na vyssi Urovni mohou byt indikovany napf. pouze
vyrazné anomalie, pfipadné i s indikaci, jak velké mnoZstvi anomalii je na
vnorenych urovnich.
7 Zavér

Tento ¢lanek prinasi zakladni shrnuti metod vyuzitelnych pro automatickou
detekci anomdlii a vytvareni varovani v ramci informacnich systému0 jako
podkladu pro rozhodovani vedoucich pracovnik(i. V ndvaznosti na rychly rozvoj
v oblasti dat a informaci v podnikové sfére se zejména v poslednim desetileti
prekotné rozvijeji i pristupy k predikci v casovych fadach a hledani
neocekdvanych vykyvl v jejich pribéhu. Kromé tradicnich matematicko-
statistickych pristupl vznikaji moderni pfistupy Sité na miru internetovému
prostiedi a prostredi socialnich siti. Zakladni prehled uvedeny v tomto ¢lanku
mUze slouzit prvotni orientaci v této oblasti a Ize jej vyuZit v pocatcich ptipravy
automatizovaného systému. Vidy je ale potfeba mit na paméti doménu vyuziti,
prislusné ekonomické zavislosti, strukturu a hierarchii ¢asovych dat i jejich



10 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021

periodicitu, sezonnost a cyklicnost. Tomu je pak zapotrebi prizplsobit vybér
a propojeni pouzitych metod.
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Abstrakt: Pri rozhodovani marketingovych manazérov je velmi déleZité vediet odhadnut
ndkupné sprdvanie svojich zdkaznikov. Aby informdcie o zdkaznikoch boli relevantné, je
potrebné sa opriet o ddta a vytaZit z nich sprdvne informdcie, ktoré vedia firme pomdct
v konkurencnom boji. Jednou z metdd data miningu, ktord dokdZze sprdvanie zdkaznikov
odhadnut pomocou analyzy transakénych ddt je analyza ndkupného kosa. Cielom c¢ldnku je
popisanie vyuZitia metddy analyzy ndkupného kosa v oblasti predaja elektro tovaru. Vysledky
tejto analyzy vedia byt uZitocné v oblasti CRM a pri rozhodovani o marketingovej stratégii.

Abstract: When making marketing managers' decisions, it is very important to be able to
estimate the purchasing behaviour of their customers. To be customer information relevant, it
is necessary to rely on data and extract the right information from it, which can help the
company in its competition. One of the data mining methods that can estimate customer
behaviour using transaction data is market basket analysis. The aim of the article is to describe
the use of the market basket analysis method in the field of electronics sales. The results of this
analysis can be useful in the field of CRM and in deciding on marketing strategy.

Klucové slova: analyza ndkupného kosa, data mining, asociacné pravidld, apriori algoritmus,
transakcné ddta

Key words: market basket analysis, data mining, associations rules, apriori algorithm,
transaction data

1 Uvod

V dnesnom modernom svete firmy zhromaziduju velké mnozstva dat
a informdcii o svojich zadkaznikoch, ktoré su vyuzitelné v mnohych oblastiach
vratane marketingu ¢i riadenia vztahu so zakaznikmi (CRM). Pre ziskanie
trhového podielu ¢i zvysenie trzieb firmy je nevyhnutné tieto data vyuZit o
najefektivnejsie. Na extrakciu skrytych a uzito¢nych informacii z velkych databaz
sa pouzivaju rézne techniky data miningu. Naslednd analyza takto ziskanych
informacii je nevyhnutna pre udrzanie postavenia spoloc¢nosti v konkurencnom
prostredi.

Analyza nakupného ko$a je jednou z najpopularnejéich metdd hibkovej
analyzy udajov (data miningu), ktora sa zameriava na odhalenie ,nakupnych
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vzorcov” spravania zakaznikov. Cielom je identifikovat z transakénych dat
zaujimavé asociacie medzi viacerymi produktami, ktoré zakaznici ¢asto spolu
nakupuju, ¢ize kladu spolu do ndkupného kosika.

Cielom prispevku je analyzovat transakéné data predajcu elektroniky
a pomocou analyzy nakupného kosa odhalit, aké produkty si zakaznici kupuju
spolu najcastejsie. Tieto informacie vedia byt ndpomocné pre marketingovych
manazérov pri zvy$ovani efektivity marketingovych stratégii. Clanok je zarovef
navodom, ako odistit, spracovat a analyzovat transakéné data v bezplatnom
Statistickom programe R.

V prvej casti je zhrnuty prehlad literatury vo vztahu k technikdm analyzy
nakupného kosa. Nasledne je spisana metodika spracovania prispevku, na ktoru
nadvazuju vysledky analyzy nakupného kosa na zaklade redlnych udajov predaja
elektro tovaru. Na spracovanie udajov a vypocty bol pouzity volne dostupny
Statisticky softvér R.

2 Analyza nakupného kosa

Cielom analyzy nakupného kosa je najdenie asociacnych pravidiel, teda
Castych vzorov pri nakupe. Ide o produkty, ktoré zakaznici ¢asto kupuju spolocne
(Zendulka, 2006). Napriklad pri nakupe nového notebooku si zakaznik ¢asto kupi
aj novu tasku, ¢i mys, pripadne k mobilu si pravdepodobne dokupi obal di
ochranné sklo. Pri rozhodovani v marketingu je analyza ndakupného kosa silnym
nastrojom na podporu implementacie stratégii krizového predaja. Napriklad, ak
nakupny profil konkrétneho zdkaznika zapada do identifikovaného nakupného
koSa, navrhne sa dalSia poloZzka (Cavique, 2007). Na zaklade asociaCnych
pravidiel vieme potom odhadnut, Ze ak si zakaznik kupi varnu dosku a chladnicku,
pravdepodobne bude zariadovat byt a vieme mu odporucit aj umyvacku riadu
a tym zvysit trzby obchodu.

Pri vyuziti tejto techniky sa vychadza z takzvanych transakénych dat, ktorych
najvyznamnejsimi atribdtmi su identifikacia transakcie a identifikacia poloziek
v transakecii. Polozky su zvycajne napojené na tabulku charakteristik produktov.
Nakup sa viaZze na urcitého zakaznika (ID zakaznika), ktory moze mat aj niekolko
zdkaziek a preto sa ID zakaznika v transakénych datach opakuje na viacerych
riadkoch datovej tabulky (Stankovi¢ova, 2009).

Tato analyza si nasla uplatnenie v réznych oblastiach manazmentu, najma
marketingu a riadenia vztahov so zakaznikmi (CRM). KedZe CRM sa zameriava na
zvySovanie spokojnosti zakaznikov ale aj zvySovanie rozsahu podnikania
(Osmanbegovic, 2015), prave analyza nakupného kosa vie odporudit zakaznikovi
produkty, o ktoré by mohol mat realny zaujem a tym zvysit aj trzby obchodu.
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2.1 Asociacné pravidla

Zdaleka najbeZnejSou praxou v analyze ndkupného kosa je identifikacia
asociacnych pravidiel (Brijs, 2004). Asocia¢né pravidla reprezentuju schémy,
resp. vzory v datach bez toho, aby bola definovana zavislda premenna
(Stankovicova, 2009). Tieto pravidla m6zu maloobchodnikom poméct pochopit
nakupnu povahu zakaznikov (Manpreet, 2016). Kazda dvojica produktov A a B
(pricom A a B moZe oznacovat aj viacero poloziek) sa hodnoti na zaklade troch
parametrov (Kamakura, 2012):

e Support (podpora) — spolo¢na pravdepodobnost ndjdenia paru tovarov A a B
vo vsetkych koSoch, ¢ize P(A N B). Ak hodnota vyjde nizka znamena to, Ze par
A a B nie je relevantny, pretoZe sa tato kombindcia produktov nenakupuje
dostatocne cCasto.

e Confidence (spolahlivost) — vyjadruje pravdepodobnost, Ze nakup produktu A
povedie k nakupu aj produktu B. Ide o podmienenu pravdepodobnost, Cize
miera sa vypocita podla vztahu: P(B|A) = P(ANn B)/P(A)

e Lift (miera zdvislosti) - pomer medzi spolo¢nou pravdepodobnostou
produktov A a B v koSiku a pravdepodobnostou spolo¢ného vyskytu pri ich
nezavislosti a vzorec je nasledovny: P(ANB)/(P(A) X P(B)). Tento
parameter udava mieru zavislosti medzi dvoma produktami A a B. Hodnota
tohto parametru hovori, i je zavislost pozitivna (hodnota lift je vacsia ako 1),
negativna (hodnota lift je mensia ako 1) alebo sa zavislost nevyskytuje
(hodnota lift je rovna 0).

Firmam sa oplati pri ndakupe odporudit produkt B tym zakaznikom, ktori si
prave pridali produkt A do svojho nakupného kosika, ak maju produkty A a B
vysoku tendenciu vyskytovat sa v kosiku spolocne (t.j. hodnota support je
vysokd) a taktieZ je vysoka pravdepodobnost, Ze nakup produktu A povedie
k nakupu produktu B (t.j. vysoka hodnota confidence) (Kamakura, 2012).

V neposlednom rade dblezitym parametrom, ktory napovie, i sa firme oplati
odporucit zakaznikovi pri ndkupe produktu A aj produkt B, je hodnota lift. Ak
vyjde tato hodnota vyssia ako 1, napovie to, Ze miera zavislosti medzi produktami
A a B je u daného zakaznika vysokd (napr. hodnota lift = 2 znamen3, Ze
u zakaznika, ktory si kupil produkt A, je az dvakrat vyssia pravdepodobnost kupy
aj produktu B ako u inych zakaznikov). Zavislost medzi produktmi vsak méze byt
i negativna (vtedy hodnota lift je nizSia ako 1), pripadne zavislost nemusi
existovat, ak hodnota lift je rovna nule (Stankovicova, 2009).

2.2  Apriori algoritmus
Algoritmus apriori sluzi k vyhladavaniu zakladnych asociacnych pravidiel,
pricom berie do Uvahy vsetky transakcie v databdaze pri definovani nakupného
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koSa. Ako vstup pouziva tento algoritmus tabulku s transakciami, pricom kazda
obsahuje svoju identifikaciu a nakupované polozky nasledovne (transakcia,
polozka) (Cavique, 2007).

Pri tejto metdde vstupuju tri parametre:
e maximalny pocet poloZiek v ndkupnom kosiku (max_n),
e minimadlna podpora (min_sup),
e minimalna spolahlivost (min_conf).

Apriori algoritmus postupne generuje mnoziny, v ktorych sa nachadzaju
frekventované polozky, ktoré sa casto kupuju spolu, pricom algoritmus
postupuje od mnozin s najmensim poctom prvkov k tym najvacsim (velkosti
mnozin su ohrani¢ené hodnotou max_n). Algoritmus pouziva apriori vlastnost
frekventovanych mnozin: VSetky neprazdne podmnozZiny frekventovanej
mnoziny polozZiek su (musia byt) tiez frekventované. Subor frekventovanych
mnotzin, ktoré maju n prvkov sa oznacuje L,. Nasledne algoritmus odfiltruje
mnoziny, ktoré nesifiaju minimalnu hodnotu podpory (min_sup). Pokial je to
mozné, z L, mnozin sa generuju Ln+1 mnoziny s n+1 prvkami (az kym n nedosiahne
max_n). Vystupom algoritmu su vsetky silné n-mnoziny, z ktorych je mozné
generovat asociatné pravidld, ktoré spifiaji minimalnu hodnotu podpory
(min_sup) a spolahlivosti (min_conf), pricom pre kazdé z pravidiel vypocita aj
hodnoty support a confidence.

Za vyhody Apriori algoritmu moZno povaZovat mnoiZstvo vzorov, ktoré su
vystupom a zaroven su tieto vzory lahko pochopitelné a interpretovatelné. Za
nevyhodu mozno povazovat dlhsi vypoctovy cas.

3 Metodologia a popis datového suboru

Analyzovany datovy subor, na ktorom budeme demonstrovat moZnosti
vyuzitia analyzy nakupného kosa pozostaval z realnych transakcii, resp. ndkupov
uskutoénenych u jedného z najvacsich predajcov elektroniky v Slovenskej
republike za rok 2017. Data aj napriek starSiemu datumu neznizZuju relevantnost
vystupov, kedZe nakupné spravanie spotrebitelov, tykajuce sa asociacii
produktov, ktoré su kupované spolocne, sa za ostatné 4 roky vyrazne nezmenilo.

Pre analyzu sme spracovali datovy subor s viac ako 1 milién transakciami,
v ktorych viac ako 400 tisic réznych zakaznikov s vernostnymi kartami zakupilo
takmer 1,7 miliéna poloziek. Na zaklade tychto transakénych udajov bolo
prostrednictvom tohto vyskumu mozné simulovat redlne prostredie z praxe,
kedZe dostupné data netvorili vzorku transakcii, ale celd populdciu transakénych
Udajov za rok 2017 (tab. 1).
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Spominany obchod s elektro tovarom predava takmer 16 tisic unikatnych
tovarov. Predajca ma vo svojom portfdliu produktov nielen elektroniku, ale aj
drogériu, potreby do domacnosti, ¢i Sportové potreby. Napriek tomu, priemerne
sa v jednej transakcii nachadza iba 1,64 polozky a dokonca viac ako 62 %
transakcii tvoria iba jednopolozkové nakupy (tab. 1). Takdto Strukturu poctu
tovarov v jednotlivych transakcidach sme vsak c¢akali vzhfadom na to, Ze oblast
elektroniky sa nevyznacuje vysokym poctom poloziek v jednej transakcii, kedze
vacésina tovarov patri medzi drahSie tovary, elektroniku si zakaznici kupuju

s nizSou frekvenciou ako iné lacnejsie produkty.
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Pocet transakici
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Kalendarny tyzden roku 2017

Graf 1 Pocet transakcii uskutonenych v jednotlivych tyzdnoch roka 2017 (Zdroj: viastné

0
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spracovanie)
Tab. 1 Pocet tovarov v jednotlivych transakciach (Zdroj: vlastné spracovanie)
Pocet produktov v transakcii | Pocet transakcii fi

1 644605 62,40%

2 236912 22,93%

3 87075 8,43%

4 36452 3,53%

5 14840 1,44%

6 6525 0,63%

7 3092 0,30%

8 1616 0,16%

9 773 0,07%

10 a viac 1201 0,12%

SPOLU 1033091 100,00%

KedZe predmetom vyskumu je analyza ndkupného kosa, ktord ma za ciel
skumat vztahy medzi polozkami, ktoré boli do , kosSika“ vkladané v ramci jednej
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transakcie, pre vyssiu vypovednu hodnotu uskutocnenej analyzy bolo potrebné
transakcéné data upravit. Po blizSom preskimani datového suboru sme zistili, Ze
v analyzovanych transakénych datach sa pomerne casto vyskytuje skutocnost, Ze
dany zakaznik uskutoCni v ten isty den viacero ndkupov. Takmer 100 tisic
zdkaznikov urobilo v den ndkupu aj nejaky iny nakup pod odlisSnym ID ndkupu,
preto tieto ndkupy neregistrujeme v databaze ako jeden (tab. 2).

Tab. 2 Pocet transakcii na jedného zdkaznika pocas jedného dna (Zdroj: vlastné spracovanie)

Pocet transakcii zakaznika v jeden den n;
1 819600
2 79421
3 10853
4 aviac 4311

Nakup elektroniky byva ¢asto ale spojeny aj s dodatocnym nakupom rézneho
prislusenstva. Pri mobile si Casto zakaznik uvedomi az dodatocCne, ze mu
napriklad do balenia nepribalili nabijacku, sluchadla alebo mobil pouziva iné
zakoncCenie, ktoré nie je kompatibilné s vybavenim, ktoré zakaznik vlastni
z predchadzajuceho modelu. S tym su spojené dodatocné ndkupy, ktoré
obsahuju polozky nevyhnutné pre to, aby zakupeny tovar mohol zdkaznik
vyuzivat naplno. Preto sme sa pozreli aj na to, ¢i dany zdkaznik spravil nejaky
nakup aj v rozsahu dalsich 7! dni od prvotného nakupu. Nakoniec sa ukazalo, Ze
dokonca az pri viac ako 30 % z celkového poctu transakcii existuje takato
pribuzna transakcia, ktoru urobil dany zakaznik do 7 dni. Tieto informacie su
prave pre analyzu ndakupného kosa velmi cenné, kedZe jednym z vyuziti tejto
metddy v praxi je ponuknut zakaznikovi dalSie vhodné produkty, ktoré by si
mohol k uz existujucemu produktu v ndkupnom kosi prikupit a nedovolit tak, aby
si prislusenstvo zakupil u konkurenénych predajcov elektroniky. Tieto transakcie,
ktoré boli uskutonené zakaznikov v rozmedzi maximalne 7 dni boli spojené do
jednej, ¢im sme redukovali pocet unikatnych transakcii a zvysili sme pocet
produktov v jednom nakupe.

Vysledny datovy subor pozostava zo 6 premennych: ID_zdkaznika, ID_nakupu,
Datum_nakupu, ID_tovaru, Kategdria_tovaru (tab. 3). Zahfria v sebe viac ako 730
tisic transakcii, v ktorych bolo zakupenych takmer 1,5 miliéna tovarov. Pokles
v pocte transakcii a produktov je spésobeny spajanim viacerych transakcii do

1 Volba 7 dni je subjektivneho charakteru, kedZe bolo v imysle zachytit produkty, ktoré bezprostredne
nasledovali po kupe inych produktov. Nebol preto zvoleny dlhsi interval, napr. 30 dni, lebo pri takejto
dizke intervalu uz mozu byt vo vaciej miere zachytené aj také nakupy, ktoré spolu nijakym spdsobom
nesuvisia. Na druhej strane nebol zvoleny ani kratsi interval, kedZe pri elektronike, ktora je zloZitejsia
na pouzivanie mbze zakaznikom trvat aj niekolko dni, kym si uvedomia, ze dané prislusenstvo k nej
potrebuju. Preto volba intervalu 7 dni bola kompromisna volba, ktora by mala zachytit prave tie
nakupy, ktoré medzi sebou suvisia.



18 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021

jednej a v ramci jedného nakupu postacuje, aby sa dany tovar v nej nachadzal
iba jedenkrat. Statistickd jednotka vysledného datasetu reprezentuje jeden
zakupeny tovar.

Tab. 3 Priklad struktury vysledného datového suboru (Zdroj: vlastné spracovanie)

ID_zakaznika ID_nakupu Datum_nakupu ID_tovaru Kategéria_tovaru
2358304 94417219 2017-09-12 2002144 Hry na herné konzoly
2358304 94417219 2017-09-12 2002142 Herné konzoly
2355514 94417064 2017-09-12 1106806 Pamatové karty

Prostrednictvom zlucovania transakcii s jednym produktom do pocetnejsich
skupin sa podarilo znizit zastupenie jednopolozkovych transakcii o viac ako 9 %.
Priemerny pocet produktov na jednu transakciu dosiahol hodnotu 2, hoci
medianovy pocet produktov v jednej transakcii zostal stale na hodnote 1.

Tab. 4 Pocet tovarov v jednotlivych transakcidch po Uprave datasetu (Zdroj: viastné
spracovanie)

Pocet produktov v transakcii| Pocet transakcii fi
1 388690 | 53,07%
2 180251 24,61%
3 82143| 11,22%
4 39303 5,37%
5 18815 2,57%
6 9484 1,29%
7 4992 0,68%
8 2807 0,38%
9 1550 0,21%
10 a viac 4348 0,59%

Celd analyzu sme vykonavali v prostredi bezplatného Statistického nastroja R
s vyuZzitim kniznic pre manipuldciu s datami tidyverse a data.table a kniznicou
arules uréenou v prostredi softvéru R pre analyzu ndkupného koSika,
manipuldaciu s transakénymi datami a pre tvorbu asociacnych pravidiel. Vysledné
grafy a tabulky boli spracované pomocou MS Office.

4 Analyza nakupného kosa v R

Analyza nakupného kosa v prostredi Statistického softvéru R vyzaduje este
jeden krok v ramci pripravy. Analyzované data je nevyhnutné pretransformovat
do formatu transakénych dat, v ktorych dolezitymi premennymi uz budu iba
ID_ndkupu a ID_tovaru, resp. kategdria tovaru, ak sa analyza nakupného kosa
robi na viacerych Urovniach databazy produktov. VyssSie spominany finalny
datovy subor ,transakcie” po vsetkych uUvodnych uUpravach, ktory mal pre
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potreby Uprav strukturu , data.frame” sme nasledujucim prikazom modifikovali

na transakcné data:

>trans<-as(split(transakcie[,ID_tovaru], transakcie[,ID_ndkupu]), 'transactions’).

Na rozdiel od finalneho datového suboru, kde jeden riadok oznacoval jednu
zakuUpenu polozku, tak v pripade transakénych dat jeden riadok oznacuje jednu
fakturu, resp. jeden nakup a nasledne zakupené tovary su zapisané v mnozinovej
zatvorke s oddelfovacom v podobe ciarky (obr. 1). TakZe vieme povedat, Ze
v ramci transakcie Cislo 12101449, ktora ma v transakénych datach poradové
Cislo 1 boli zakupené 3 rozne polozky s Cislami 1006687, 1020027 a 1020028,
ktoré oznacuju postupne vrecka do vysavaca, tablety na vodny kamen a Cistiace

tablety.

> inspect(head(trans, 18))

items transaction
[1] {leeess7,le20827,18208253} 12101449
[2] {1076@55,1106806} 12101455
[3] {1e65481} 12101467
[4] {1184819} 12101468
[5] {1875%44,2000400) 12101473
[6] {1128586) 12101483
[7] {1849534,1852335)} 12101484
[8] {1020029,1106702} 12101492
[9] {1114860} 12101497
[18] {1@33932,1107250} 12181501

Obr. 1 Struktura transakénych udajov v prostredi softvéru R (Zdroj

» summary(trans)

transactions as itemMatrix in sparse format with
732383 rows (elements/itemsets/transactions) and
15919 columns (items) and a density of ©.0001256365

most frequent items:
1825665 1102192 188567% 2009031 1011738 (Other)
19528 13519 11543 9287 8527 1402361

element (itemset/transaction) length distribution:

sizes
1 3 4 5 [} 7 8 9 1@ 11 12 13 14 15 16 17 13
388695 18@246 32144 39364 138814 9434 4991 2807 1551 376 623 437 278 238 185 159 117 96
25 26 27 28 29 38 31 32 33 34 35 36 37 38 39 48 41 42
37 a4 36 35 37 3e 28 24 24 23 20 16 19 19 14 13 21 12
49 58 51 52 53 54 55 56 57 58 59 68 61 62 63 B4 65 66
9 8 12 13 13 5 13 19 8 5 7 1 1@ 7 3 6 1 6
73 74 75 76 77 78 79 8@ 81 82 83 84 85 86 87 838 89 98
3 [ 3 5 7 2 3 3 3 5 2 2 5 1 2 1 3 1
98 102 le3 104 1e5 lee 108 119 111 113 114 115 118 119 124 126 127 130
3 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2 3 1 1 1 2 2 1
143 144 149 150 151 155 158 160 178 183 186 197 2e3 207 209 217 229 255
1 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Min. 1st Qu. HMedian Mean 3rd Qu. Max .
1 1 1 2 2 598

includes extended item information - examples:
labels

1 1ee@582

2 12068584

3 1268534

includes extended transaction information - examples:
transactionID

1 12101449
2 12181455
3 12101467

Obr. 2 Informacie o transakénych datach (Zdroj: viastné spracovanie)
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Transakcéné data su v pamati ulozené prostrednictvom riedkej matice, ktorej

polet riadkov oznaduje pocet unikatnych transakcii a poéet stipcov oznaduje
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pocet unikatnych tovarov nachadzajucich sa v analyzovanych transakciach.
Pomocou funkcie summary() moézeme v R-ku ziskat informacie o tom, Ze v nasich
transakcénych ddtach sa nachadza presne 732 383 transakcii obsahujucich 15919
jedinecnych tovarov. Pat najcastejSie zakupenych poloZiek tvoria tovary ako
Sodastream ndplne, vrecka do vysavaca, Ci sluzba lepenia félie na smartfdn.
V datach sa nachadzaju aj ,extrémne” faktury, ktoré obsahovali viac ako 200
tovarov, Ci dokonca az 598. Tieto extrémy su spojené so zluCovanim transakcii
a nami nastavené pravidld zachytili aj niekolkych velkoodberatelov, ktori
sposobuju isté skreslenie dat. Nakoniec sucastou vystupu su aj popisné statistiky,
ktoré uz boli vyssie popisané ako priemer, ¢i median (obr. 2).

4.1 Dolovanie asociacnych pravidiel z jednoduchych transakénych dat v R

Dalsim krokom po priprave transakénych dat pri analyze nadkupného kosa v R
je ich vlozenie do funkcie apriori(). Apriori algoritmus sa pouziva na generaciu
asociaénych pravidiel, ktoré by mali odhalit skryté vzorce v analyzovanych
datach. Tato funkcia ma v R-ku aj svoje zakladné nastavenie, kedy ako parameter
do funkcie staci vlozit iba transakéné data. Ako je moZné vidiet na obrazku nizsie
(obr. 3), zdkladné nastavenia obsahuju prednastavené hodnoty pre nasledovné
parametre (Hahsler, 2006):

e confidence — minimalna hodnota confidence (preddefinovand hodnota = 0.8)
e smax —maximalna hodnota support (preddefinovand hodnota = 1)

e support — minimalna hodnota support (preddefinovana hodnota = 0.1)

e minlen — minimalny pocet polozZiek v transakcii (preddefinovana hodnota = 1)

e maxlen — maximalny pocet poloziek v transakcii (preddefinovana hodnota =
10)

NajproblematickejSim zo zakladnych nastaveni, ktoré nedovolilo
vygenerovanie ani jedného asociaéného pravidla je nastavenie urovne podpory
(support) az na urovni 0,1. Znamena to, Ze aby vobec pravidlo mohlo byt
vygenerované, polozky sa musia spolu nachddzat aspon na 10 % transakcii, ¢o by
bolo v nasom pripade aspon 73 238 faktur. Tato hranica podpory je v pripade tak
velkych databaz produktov, aké mdme my k dispozicii na uUrovni jednotlivych
produktov (takmer 16 000 produktov) velmi tazko dosiahnutelna a tym padom
si to vyzaduje bud’ zniZenie tejto hranice podpory alebo zoskupenie viacerych
produktov do kategérii (pozri podkapitola 4.2). Obr. 2 poskytuje zakladny
prehlad o tom, na aku pribliznu Uroven by sme mali Uroven podpory minimalne
posunut. KedZe vieme, Ze piaty najpredavanejsi produkt sa vyskytoval
v transakciach 8 527-krat, support je na Urovni 8527/732383 = 0,01164, Cize
vrecka do vysavaca boli sucastou kosika v 1,164 % transakcii.
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» rules <- apriori(trans)
Apriori

Parameter specification:
confidence minval smax arem aval originalSupport maxtime support minlen maxlen target ext
@.8 .1 1 none FALSE TRUE 5 a@.1 1 18 rules TRUE

Algorithmic centrol:
filter tree heap memopt load sort verbose
@.1 TRUE TRUE FALSE TRUE 2 TRUE

Absolute minimum support count: 73238

set item appearances ...[@ item(s)] done [@.8@s].

set transactions ...[1591% item(s), 732382 transaction(s)] done [@.85s].
sorting and recoding items ... [@ item(s)] done [8.82s]

creating transaction tree ... done [8.82s].

checking subsets of size 1 done [8.08s].

writing ... [@ rule(s)] done [@.@8s].

creating 54 object ... done [8.83s5].

Obr. 3 Vysledky apriori algoritmu so zakladnym nastavenim (Zdroj: vlastné spracovanie)

Za ucelom ziskania vyssieho poctu asociacnych pravidiel su v dalSom kroku
pozmenené 2 parametre, a to hladiny podpory a spolahlivosti na hodnoty
0,0001, resp. 0,5. S takymito vstupnymi parametrami apriori algoritmus
vygeneroval 190 pravidiel a celkové spracovanie dat aj napriek ich velkému
rozsahu trvalo iba niekolko sekund (obr. 4).

» rules?2 <- apriori(trans, parameter = list(supp = @.08881, conf = @.5))
Apriori

Parameter specification:
confidence minval smax arem awval originalSupport maxtime support minlen maxlen target ext
2.5 e.1 1 none FALSE TRUE 5 le-24 1 1@ rules TRUE

Algorithmic control:
filter tree heap memopt load sort verbose
8.1 TRUE TRUE FALSE TRUE 2 TRUE

Absolute minimum support count: 73

set item appearances ...[@ item(s)] done [@.08s].

set transactions ...[15919 item(s), 732383 transaction(s
sorting and recoding items ... [4155 item(s)] done [@.85
creating transaction tree ... done [1.285].

checking subsets of size 1 2 3 4 done [@.29s].

writing ... [198 rule(s)] done [@.@5s].

creating 5S4 object ... done [@.25s].

)] done [1.43s].

1.

Obr. 4 Vysledky apriori algoritmu s pozmenenymi parametrami (Zdroj: vlastné spracovanie)

Prostrednictvom funkcie summary() je moiné zobrazit zakladné informacie
a Statistiky o vygenerovanych asocia¢nych pravidlach. Na zaklade vystupu tejto
funkcie je mozné zistit, Ze 88 pravidiel je zloZzenych z 2 poloZiek, ¢iZze aj na lavej
a aj pravej strane je iba 1 polozka, 94 pravidiel ma na lavej strane 2 polozky a na
pravej 1 a 8 pravidiel je zloZzenych azZ zo 4 poloziek, Cize 3 polozky na lavej strane
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a 1 na pravej?. Dostupné su na obr. 5 aj popisné Statistiky piatich mier kvality
asociacnych pravidiel (hladina podpory, spolahlivosti, hladina podpory lavej
strany (coverage), miera zavislosti (lift), pocet).

> summary(rules2)

set of 19@ rules

rule length distribution (lhs + rhs):sizes

2 3 4

33 94 B

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
2.088 2.808 3.088 2.579 3.80a 4,888

summary of quality measures:

support confidence coverage lift count
Min. 8. 0881810 Min. 8. 5888 Min. :8.8801824 Min. : 32.84 Min. : 74,08
1st Qu.:8.9801150 15t Qu.:8.5758 1st Qu.:0.8881833 1st Qu.: 157.67 1st Qu.: B84.25
Median :@.68081788 Median :@.7455 Median :8.8082342 Median : 529.98 Median : 124.5a&
Mean 18 .8802708 Mean 18,7588 Mean 18.88a3792 Mean 11377.684 Mean : 198.21
Ird Qu.:2.0882850 3rd Qu.:8.9226 3rd Qu.:0.8804287 3rd Qu.:1741.92 3rd Qu.: 288.75
Max. B.8832551 Max. 1. 0888 Max. B.8863423 Max. 958,13 Max. 2384 .08

mining info:
data ntransactions support confidence
trans 732383 le-g4 a.5

Obr. 5 Popisné Statistiky vygenerovanych asociacnych pravidiel (Zdroj: vlastné spracovanie)

Jednotlivé asociacné pravidla je mozné zobrazit v prostredi R zoradené podla
jednotlivych mier kvality asociaénych pravidiel, napriklad miery zavislosti (obr.
6). Prvé a druhé pravidlo hovori o tom, Ze ak si niekto kupi HP azurovd, (resp.
zItu) atramentovld kazetu do tladiarne, tak mda 9508-krat wvysSiu
pravdepodobnost, Ze si taktiez zakupi HP Zltd, (resp. azurovu) atramentovu
kazetu do tlaciarne. Tretie pravidlo sa tiez tykalo naplni do tlaciarni, konkrétne,
ze ak zakaznik nakupi EPSON ciernu, Zltu a purpurovu atramentovu napli do
tladiarne, tak ma az 5126-krat vyssiu pravdepodobnost, Ze si zakupi aj aztrovu
napln rovnakej znacky. Tieto 3 pravidla moZzeme vsetky zaradit medzi asociacné
pravidla, ktoré su samozrejmé, kedze Casto tlaciarne vyzaduju vymeny vsetkych
naplni naraz a preto ich zakaznici ¢asto nakupuju spolo¢ne v jednom nakupe.

» inspect(head(rules2, by = "1ift", 3))

1hs rhs support confidence coverage lift count
[1] {2@e5638} =» {2085636} 0.0001818408 ©.9866667 ©.0001824854 9583.130 74
[2] {2@e5636} =» {2005633} 9.0001210400 ©.9736842 0.0001037703 9523.138 74
[3] {1856342,10856944,1856945} =»> {1056%943] 0.0201824854 @.9368421 @.8001837708 5125.861 75

Obr. 6 Tri najlepsie asociacné pravidla na zaklade najvyssej miery zavislosti (Zdroj: vlastné
spracovanie)

2 Softvér R a funkcia apriori() z kniZnice arules generuje iba také asociaéné pravidla, ktoré majd na
pravej strane len 1 polozku.
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Asocia¢né pravidla zalozené na jednoduchych transakénych datach maiju
niekolko nevyhod najma pri databdazach zlozenych z velkého mnoiZstva
produktov. Hodnotu hladiny podpory je potrebné znizZit na velmi nizke hodnoty,
aby aspori niektoré polozky z databazy spifali dané kritérium. Vzhladom na to,
Ze v nasich transakcénych datach sa nachddza skoro 10 tisic produktov, ktoré sa
za cely rok predali maximalne 10-krat, tak je potrebné pre lepsSiu analyzu
nakupného kosa vytvorit hierarchické transakéné data.

4.2 Dolovanie asociacnych pravidiel z hierarchickych transakénych dat v R

Hierarchické transakéné data obsahuju nielen ID tovaru a nakupu, ale
k ID tovaru je priradenda aj kategoéria, do ktorej tento produkt patri.
V analyzovanej databaze predajcu elektroniky sa nachadzaju 4 preddefinované
urovne kategorii, do ktorych patria jednotlivé produkty. Napr. LED TV patri do
kategérie Cierna elektronika -> TV -> LED TV -> TV LED 52“ + 01. TakZe postupne
je produkt zaradovany do mensich a konkrétnejSich kategérii. Nevyhodou
jednoduchych transakénych Jddajov v predchadzajucej podkapitole boli
malopocetné, resp. malo zastupené produkty v transakciach. Tento isty problém
nastava ale aj pri niektorych kategdriach produktov, ktoré nie su ¢astym artiklom
v nakupnych kosSikoch zakaznikov. Vtedy je potrebné zluCovanie kategérii do
vacsich, aby sme dosiahli rovnomernejsie prerozdelenie tovarov v jednotlivych
kategodriach. Vdaka tejto Uprave sa podarilo obmedzit pocet kategorii, v ktorych
bol zakupeny iba jeden tovar. NavySe touto Upravou sa aj znizil pocet
jednotlivych kategorii z 488 na 226 (tab. 5).

Tab. 5 Popisné Statistiky pocetnosti ndkupu povodnych a novovytvorenych kategorii (Zdroj:
vlastné spracovanie)

Popisna statistika P6vodné Nové

Priemer 3001,60 6481,34
Median 589 2732
Modus 1 833
Standardnd odchylka 8130,44 11646,78
Roztyp 66104073,68|135647376,30
Rozpadtie 95760 100634
Minimum 1 73
Maximum 95761 100707
Sum 1464782 1464782
Pocet 488 226
5 -ty najvacsi 34969 34969
5 - ty najmensi 1 194

Po pretransformovani do Struktiry transakénych dat, s ktorymi pracuje
kniznica arules je prvym krokom skontrolovanie popisnych Statistik
analyzovanych dat. NajCastejSie zastUpenymi kategdriami v transakcidch su
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Batérie, Kava, Vreckda do vysavaCov, Mobilné telefény a Sluzba poistenie.
V transakciach sa najcastejSie nachadzaju produkty iba jednej kategorie, €o je
spOsobené najma tym, Ze celkovu prevahu v transakciach maju jednopolozkové
faktary.

> summary(trans_multi)

transactions as itemMatrix in sparse format with
732383 rows (elements/itemsets/transactions) and
226 columns (items) and a density of 0.887304913

most frequent items:

Batérie Kdva Vreckd do vysdvadov Mobilné telefdny Slufba poistenie (0ther)
77686 56466 48089 46669 34143 le28ses
element (itemset/transaction) length distribution:
sizes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21
425640 188964 71393 29475 12358 5456 2677 1481 735 455 319 219 165 126 96 75 &7 61 54 56 43
22 23 24 25 26 27 28 29 3e 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4@ 41 42
35 37 36 34 41 34 19 28 17 20 17 15 13 20 14 1@ 1@ 9 4 7 11
43 44 45 48 47 4z 4z 5@ 51 53 54 55 56 57 58 59 [=t] 61 62 64 &5
7 2 [ 3 7 2 [ 4 11 2 4 2 1 5 3 4 1 1 2 1 2
66 67 68 7a 72 73 74 75 79 8e 82 B4 89 24 99 114 132
2 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.088 1.600 1.088 1.764 2.800 132.000

includes extended item information - examples:
labels

1 Alkoholtestery

2 Atramentové tlafiarne

3 Auto zvukové kemponenty

includes extended transaction information - examples
transactionID

1 1210144%
2 12181455
3 12101467

Obr. 7 Popisné Statistiky hierarchickych transakénych dat (Zdroj: vlastné spracovanie)

Asociacné pravidlda budeme hladat s pozmenenymi parametrami oproti
zdkladnému nastaveniu. Najskor je potrebné znizit hladinu podpory. Napriek
tomu, Ze zlu¢enim sme ziskali poCetnejSie kategorie, hladina podpory na urovni
0,1 by znamenala, Ze by sa dana kategdria musela vyskytovat v transakénych
datach aspon 73 238. Z obr. 7 viak vieme, Ze tuto podmienku spiia iba kategéria
batérii. TaktieZ je potrebné znizZit aj hladinu spolahlivosti, kedZe z popisnych
Statistik a charakteru transakénych dat vieme, Ze vacdSinou sa produkty
nachadzaju samostatne a iba v mensine sa vyskytuju v analyzovanych kosikoch
2 produkty a viac. Poslednym nastavenym parametrom, ktory budeme vyuZivat
bude maximalna dizka asociaéného pravidla. Apriori algoritmus za Gcelom
najdenia ¢o najvyssich hodndét hladin podpory, spolahlivosti, ¢i miery zavislosti
bude hladat zlozité pravidla zloZené z niekolkych produktov na lavej strane, ktoré
by mali podmienovat kidpu produktu na pravej strane asociatného pravidla.
Avsak, Casto v praxi marketingovi manazéri nehladaju zlozité vzory, ale
jednoduché pravidld, ktoré su logické a budu mat za nasledok zvysenie predaja.
Preto sme maximalnu dizku pre Gcely vyskumu zniZili na maximalne 3 polozky,
Cize vo vysledku najdlhsie vydolované asociacné pravidlo bude mat maximalne
2 polozky na lavej strane a jednu na pravej. Apriori algoritmus s takto
nastavenymi pravidlami vygeneroval 126 pravidiel. Jednotlivé asociacné pravidla
je potom potrebné manualne prezriet a overit, ¢i sa v nich nenachadzaju aj
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nejaké nelogické asociacie, ktoré mohli vzniknut iba ndhodnym vyskytom danych
poloziek spolu v jednom kosiku (obr. 8).

> rules_multi <- apriori(trans_multi, parameter = list(supp = 0.881, conf = 8.2, maxlen = 3))
Apriori

Parameter specification:
confidence minval smax arem aval originalSupport maxtime support minlen maxlen target ext
a.2 2.1 1 none FALSE TRUE 5 @.eel 1 3 rules TRUE

Algorithmic control:
filter tree heap memopt load sort verbose
8.1 TRUE TRUE FALSE TRUE 2 TRUE

Absolute minimum support count: 732

set item appearances ...[@ item(s)] done [@.@8@s].

set transactions ...[226 item(s), 732383 transaction(s)] done [8.22s5].
sorting and recoding items ... [183 item(s)] done [8.82s].

creating transaction tree ... done [8.68s].

checking subsets of size 1 2 3 done [@.82s].

writing ... [126 rule(s)] done [8.88s].

creating 54 object ... done [8.11s].

Obr. 8 Vysledky apriori algoritmu s hierarchickymi transakénymi datami (Zdroj: viastné
spracovanie)

Ako mdzeme vidiet na obr. 9, tak vsetkych 10 najlepsich asociacnych pravidiel
z pohladu miery zavislosti sa tyka kuchynskych spotrebiCov a ich rb6znych
kombindacii. VSetky v podstate hovoria o tom, Ze ak si zakaznik nakupi nejaky
kuchynsky spotrebic, resp. ich kombinaciu, tak je vysoko pravdepodobné, ze si
v tom momente zariaduje novu kuchynu a je potrebné mu odporucit v ndkupe
dalSie kuchynské spotrebice. Napriklad prvé asociacné pravidlo hovori o tom, Ze
zakaznik, ktory si nakupi tovar z kategdrie odsavace a rury, tak ma az takmer 104-
krat vysSiu pravdepodobnost, Ze si kupi aj varnd dosku oproti ndahodne
vybranému zakaznikovi. Nakupny kosSik s 3 polozkami z tychto kategorii sa
nachadzal v transakénych datach az 1253-krat.

» inspect(head(rules_multi, by = "1ift", 1@))
lhs rhs support confidence coverage lift count

[1] {odsdvaie,Riry} =» {Varné dosky}  ©.@21710853 @.8471941 ©.092812435 183.50269 1253
[2] {Riry,Umjvacky riadu} =» {Varné dosky}  ©.881721777 @.8373174 ©.082056361 182.59947 1261
[3] {Chladniky,Riry} =» {Varné dosky}  ©.001516966 ©.8097668 ©.091873337 99,2235 1111
[4] {Mikrovlnné riry,Rary} =» {Varné dosky}  ©.881581148 ©.7332914 ©6.082005781 06.59213 1158
[51 {Mikrovlnné riry,Varné dosky} => {Riiry} ©.001581140 ©.8674157 ©.001822817 90.49580 1158
[6] {umjvacky riadu,Varné dosky} =» {Riiry} ©.801721777 ©.8526831 0.002019435 §8.05043 1261
[7]1 {Chladniéky,Varné dosky} =» {Riiry} @.801516966 ©.8157122 ©.001859683 85.10167 1111
[8] {odsdvaZe,Varné dosky} => {Riiry} 2.201718553 2.8141650 ©.002191360 B84.94026 1253
[2] {Mikrovlnné riry,Umjvacky riadu} =» {Riry} 8.801021324 ©.7663934 ©.001332636 79.095634 748
[18] {Mikrovlnné riry,Rary} => {Umyvaiky riadu} ©.001621324 ©.5091899 ©0.002005781 59.22218 748

Obr. 9 TOP 10 asociacnych pravidiel na zaklade lift-u (Zdroj: vlastné spracovanie)

V dalSich 126 vygenerovanych asocia¢nych pravidlach sa ¢asto vyskytovali este
rozne kombinacie kuchynskych spotrebicov, ale napriklad aj zaujimavé poznatky
o tom, Ze ak si zdkaznik zakupi mobil, tak je vyhodné pondknut mu k nemu
puzdro a tvrdené sklo, k vysavacu vrecka do vysavacov, ku pracke odvoz,
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k plnoautomatickému espresso kavovaru kavu, ¢i k hernym konzolam hry
a prislusenstvo k nim v podobe joystickov a podobne. Tieto asocia¢né pravidla sa
javia byt na prvy pohlad ocakavané, ale na druhej strane prinasaju do
rozhodovania marketingovych manazérov podklady na zaklade ktorych mozu
robit kvalitné rozhodnutia zaloZzené na datach, v podobe umiestnenia tychto
produktov v kamennej predajni v tesnej blizkosti vedla seba, ponuknutia dalsich
tovarov alebo sluzieb pri vloZzeni daného tovaru do koSika, Ci spravne
nastavenych akcii a zliav (obr. 10).

[21] {Herné konzoly} =» {Hry na herné konzoly} 2.001269827 ©.3445721 ©.083685230 39.46188@ 930
[22] {Herné konzoly} => {Prislufenstvo herné konzoly} ©.9@122750@ ©.3330863 ©.0@368523@ 38.715563 B899
[23] {Pdzdra na mobil,SluZba initaldcie} =» {Tvrdené skla} 8.9855350386 @.7719833 ©.097173842 38.561411 4856
[24] {Mobilné telefénv,Sluiba initaldciel => {Tvrdené skl&} 2.088993028 ©.7050198 ©.012756986 35.216513 6587
[44] {Pdzdra na mobil,SluZba poistenie} =» {Tvrdené skla} ; 2.001854893 ©.4225506 ©.082494596 21.186868 772
[52] {Prafky,Slutba poistenie} => {SluZba odvoz} ©.002456365 ©.3279256 0.007498616 17.653851 1799
[53] {Mobilné telefdny,Sluiba poistenie} => {Twrdené skl&} 8.002093167 ©.3517669 ©.@05950439 17.571141 1533
[54] {Kamery} => {Pamatové karty} 8.001237058 ©.4961665 ©.082493231 16.B47508 906
[55] {Mobilné telefény,Tvrdené sklal =» {Puzdra na mobil} 2.985595433 @.4918387 ©.011376561 16.763192 4093
[82] {Videoprehravade} =» {Kable - HDMI} 2.901112806 @.2196174 @.005067821 11.56651%9 815
[112] {Vysévae} => {Vreckd do vysavacov} 2.012016936 ©.3916778 0.@30630668 5.965151 8301
[114] {Espresso - plnoautomatické} => {Kéva} 8.002643887 ©.4259991 ©.006218058 5.525352 1948

Obr. 10 Dalsie asocia¢né pravidla (Zdroj: viastné spracovanie)

5 Zaver

Analyza nakupného kosa je uZitoéna metdda, ako odhalit vzory v ndkupnom
spravani spotrebitelov a tym predpovedat, o aky typ produktov mézu mat pri
nakupe zaujem. Takéto informacie su vyuzitelné v mnohych oblastiach
manazmentu a Casto sa vyuZivaju v oblasti riadenia vztahov so zdkaznikmi. Po
odhaleni pravidiel, ktoré produkty si kupuju spotrebitelia spolocne, vedia
marketingovy manazéri v procese nakupu odporucit v eshope produkty,
u ktorych je vysoka pravdepodobnost, Ze si ich kupia tiez. Taktiez v kamennych
predajniach sa oplati usporiadat regaly a tovar v nich tak, aby skupiny produktov,
pri ktorych je vysoka pravdepodobnost Ze budu kupované spolu, boli v regaloch
vedla seba.

V prispevku bolo na realnych transakénych datach z oblasti predaja elektro
tovaru popisany a vysvetleny proces Cistenia a pripravy dat a naslednej aplikacie
analyzy nakupného kosa vo volne dostupnom a bezplathom Statistickom
programe R. Takyto postup modze sluzit ako navod na pouZitie tejto metddy
V praxi.

Privyuziti apriorialgoritmu v Statistickom softvéri R sme vygenerovali niekolko
skupin asocia¢nych pravidiel s réznymi nastaveniami parametrov tohto
algoritmu. VyznamnejSie pre prax sa ukdzalo byt poutZitie hierarchickych
transakénych dat, ktoré vedia zabezpecit rovnomernejsie rozdelenie poloZiek
v transakénych datach. Nakoniec sme sformulovali aj niekolko prakticky
vyuzitelnych asociacnych pravidiel, ktoré mézu predajcom zvysit trzby, napr. ak
by k mobilnym telefénom ponukali priamo aj kipu puzdra na mobil, tvrdeného
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skla a aj sluzbu jeho inStalacie. Asociacné pravidla odhalili vysoku
pravdepodobnost toho, Ze ked'si zakaznik zariaduje novu kuchynu, tak ¢asto sa
vyberie cestou nakupu vsetkych potrebnych spotrebicov u jedného predajcu.
Analyza nakupného kosika sa ukazala byt vhodnou a jednoduchou metddou,
ktorej vysledky su l'ahko interpretovatelné a rychlo implementovatelné do praxe.
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Abstract: Investing into companies developing vaccines (pharmaceutical companies) showed
significantly less profitable than investing into the conservative S&P500 index or Facebook Inc,
a company providing a social media platform to spread information. This conclusion is
suggested by comparing returns for these types of stock investments, controlling for daily
fluctuations of stock prices (which could increase or decrease returns twofold).

Abstrakt: Investovanie do firiem vyvijajucich vakciny (farmaceutické firmy) sa ukdzalo ako
menej ziskové ako investovanie do konzervativneho S&P500 indexu alebo do Facebooku Inc.,
spolocnosti poskytujucej medidinu platformu pre distribuciu informdcii. Tento zdver plynie na
Z porovnania vynosov z investicii do tychto akcieovych instrumentov, kontrolujuc fluktudcie
dennych hodnét akci (fluktudcie by mohli dvojndsobne zvysit ¢i zniZit vynosy).

Key words: covid19 crisis, pharmaceutical companies, stock prices development

Klucové slova: covid kriza, farmaceuticky priemysel, vyvoj cien akcii

1 Introduction

Covid-19 crisis negatively affected all sectors of economy. One of the few
sectors, which could be affected positively by a worldwide pandemic, should be
the pharmaceutical sector. There might be a possible increase in pharmacy
company revenue, which can stem from the Covid pandemic, including PCR and
AG testing, treatment of this illness and vaccination. On the other hand, creating
tests, treatments and vaccinations for a new disease requires additional
resources for research and development. Further, the worldwide pandemic
hinders the number of medical procedures of other illnesses as well as their
research process.

In this paper we focus on comparing development of pharmaceutical
companies during Covid pandemic in years 2020 and 2021. We do not discuss
ramifications resulting from the fact that pharmaceutical sector is oligopolistic
sector, which is hugely regulated, subsidized by governments and are the main

T The views expressed in this paper are not necessarily those shared by the Editorial Board of Forum
Statisticum Slovacum.
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customers are governments. We are discussing whether these companies
outperform general market.

2 Misinformation causing delays in vaccination

Corona vaccination rollout was slowed down by misinformation, false claims,
and hoaxes. A section of these misinformation* had wording like “I do not want
to fuel pharmaceutical companies' profits therefore | will not get vaccinated”.
This includes two claims: “pharmaceutical companies greatly financially profit
from vaccines” (which we evaluate in this paper) and “vaccines create more
profits than treatments” (for pharmaceutical companies).

Price of Covid vaccines varies greatly, but one dose generally costs $15-30. We
assume cost of 20 € per dose plus additional costs for administering the dose
(mainly local staff salaries).

Costs of Covid treatments in hospitals again vary. In the case of Slovakia,
reported prices average at 2 300 €, reaching well above 10 000 € in case of ICU
(Aktuality.sk, 2021). Direct costs of non-hospitalized Covid patient are around
100€ (Darcy Jimenez, 2021).

From February 2020 until November 2021 in Slovakia, there were 63 932
hospitalized Covid patients out of 651 234 tested positive by PCR tests (Institut
zamestnanosti, 2021; Koronavirus na Slovensku v Cislach, 2021). So around 12 %
of population in Slovakia tested Covid positive and 1.2 % of total population
ended in hospital (we ignore the few repeated hospitalizations). New Covid
mutations will increase the probability of hospitalization and positivity.

Therefore, average expected costs of hospitalization are 28€, average
expected costs of non-hospitalization treatments are 12.3 €, totaling 40€. This
estimate is extremely conservative not factoring into account secondary health
treatments after overcoming the disease, costs resulting from postponing
medical procedures, costs resulting from overwork and burnout of health care
employees, further complications resulting from new Covid mutations etc. Also,
other economic costs resulting from pandemic are not included (subsidies, lost
revenues to the state budget, costs of economic downturn, long term social
costs, etc.).

Comparing 40 € costs of two vaccination doses with above mentions costs
undoubtedly proves that vaccination is far cheaper than treatment of Covid
illness.

4 We intentionally do not make any references to sources of misinformation. We do not want to
increase their citation index. Citation indexes, just like social media, do not distinguish between
positive and negative citations.
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In the later part of this paper, we focus on development of stock prices of
pharmaceutical companies.

3 Development of pharmaceutical sector during the Covid19 crisis

For our study we have chosen a specific subset of pharmaceutical companies
which we would like to analyze more deeply. We study mainly the development
of these pharmaceutical companies:

PFE - Pfizer Inc.

Pfizer Inc. is an America based multinational biotechnology and
pharmaceutical corporation. The company was established in 1849 (Pfizer, n.d.).
With more than 100 years of their existence, they are able to produce medicines
and vaccines used by the general public. It was included in Dow Jones Industrial
Average stock market index (Exxon Mobil, Pfizer Removed from Dow Jones
Industrial Average; Salesforce, Honeywell Added, 2021).

The market cap of the company at the beginning of 2020 was $204.60 B
MRNA - Moderna, Inc.

Moderna, Inc., is a biotechnological and pharmaceutical company based in
Cambridge that focuses on RNA therapeutics, primarily mRNA vaccines
(Moderna, 2020). Unlike Pfizer they exist only for a short amount of time being
established only in 2010. The company's most notable commercial product is the
Moderna COVID-19 vaccine(Kollewe, 2020). They have multiple other vaccines
and different treatments in their pipeline(Moderna, 2020).

The market cap of the company at the beginning of 2020 was $41.33 B.
JNJ - Johnson & Johnson

Johnson & Johnson is an American multinational corporation, which develops
pharmaceuticals, medical devices and packaged goods. It was established in
1886 and their headquarters are in New Jersey (Jonhson & Johnson, n.d.). The
company’s stock is in the Dow Jones Industrial Average and is considered as a
creditor with AAA rating (Fortune, 2021; S&P Revises J&J’s Outlook to Negative
after $1.5B Boost to Legal Reserve, 2020).

J&J has announced in early November 2021 that it is planning to split into two
different publicly traded companies. The sole purpose of this decision is, that
one company will focus primarily on consumer products and the second will only
work with pharmaceuticals (Rilley Griffin, 2021).

The market cap of the company at the beginning of 2020 was $414.30 B.
AZN - AstraZeneca PLC

AstraZeneca plc is a British-Swedish multinational biotechnological and
pharmaceutical company. The company was founded in 1999 and it has its



FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021 31

headquarters in Cambridge (AstraZeneca > GC Powerlist: Sweden Teams 2019,
n.d.; AstraZeneca, 2021). It has a wide portfolio of products for a wide variety of
major diseases (Key Facts - Our Company - AstraZeneca, 2021). AstraZeneca is
listed on the NASDAQ.

The market cap of the company at the beginning of 2020 was $130.98 B.

We compare this group of successful companies (from the view of vaccine
development) with other pharmaceutical companies, which have not developed
successful Covid vaccine yet. Comparing these two groups will allow for
distinguishing the effect of vaccine development of stock prices.

Other group for comparison will be non-pharmaceutical companies
represented by general stock market indexes (S&P500).

3.1 Stock prices

We understand company's stock prices as a composite indicator of current
situation and expected future development of given company. Our stock prices
were downloaded from Yahoo finance (Yahoo Finance - Stock Market Live,
Quotes, Business & Finance News, 2021), with the help of R (R Core Team, 2021),
R-studio and especially the quantmod (Ryan et al, 2017) and
PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2020) packages. We have chosen Yahoo
for its fast APl and clean data, which it provides for free (PSendk & PSenakova,
2018).

The main question is: Did pharmaceutical stock prices increase during Covid19
pandemic? To be able to answer this question, we will use multiple visualizations
and different calculations. In Fig. 1 we show all the prices of every
pharmaceutical company in our dataset. As one might immediately realize, the
different stock had completely different performances. One of our main
analyzed companies, namely Moderna had the biggest jump of their stock prices
in the selected years. This might come from the reality, that it is a young
company which was between the first companies with usable vaccine for Covid
pandemic. We can consider it as an extreme value. Secondly the value of REGN
(Regeneron Pharmaceuticals) was extremely high even in the beginning of the
pandemic. Most of the company stock values were way below 100S, and except
Moderna, no other companies had such a rapid growth of stock price in the
analyzed timeframe. Overall, the companies differ in the relative value of stock
prices as well as the different stock price changes.

In our second analysis we normalized the values of analyzed companies to 100
S at the beginning, so we were able to analyze only the price changes. The
outcome of this normalization is shown on Figure 2. The relative change of the
different stocks is showing us, that the Moderna stock price change was
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extremely high in comparison to any other company. As for the other
3 companies of our main interest the changes of prices are close to zero, and
there is no implicit correlation between the actual pandemic situation and their
market value.

The analyzed companies 2020-01-02 / 2021-11-26
B | UNJ
B PFE
goo —E MRNA 600
B |INO
@ REGN
B SAN
s00 8 [GILD 500
B GSK
| AZN
B VALN
400 B AMGN 400
B ALT
O CYDY
W HTBX

300 300

200 200

100 100

Jan 02 Mar 02  May 01 Jul 01 Sep 01 Nov 02 Jan 04 Mar 01 May 03 Jul 01 Sep 01 Nov 01
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021

Fig. 1 Stock prices of selected companies, in S (Source: the authors)

For further analysis of the stocks, we calculated some basic descriptive
statistics. They helped us to decide, which companies we will analyze further,
and which company values changed so extremely, that it would bias our further
research. After this analysis we decided to not use MRNA for further analysis,
because of it extreme values and changes.

3.2 Stock Prices in comparison to market development

As we described in chapter 3.1, stock prices of pharmaceutical companies
increased during the pandemic but so did stock prices of other companies. In this
chapter we study development of pharmaceutical companies’ stock prices over
market development: did these companies outperform general market?

Figure 3 shows traditional approach to comparing stock prices — normalized
at beginning of selected period. We can see, that S&P500 (symbol GSPC) yields
higher results than other stocks (except for FB).
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Fig. 2 Stock prices of selected companies, average of January 2020 = 100
(Source: the authors)
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The easiest way to compare performance of two stocks or portfolios is by
arbitrary choosing dates for buying and selling this investment. This approach is
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extremely sensitive to the choice of date —yield can vary. Table 1 describes stock
prices in the month of March 2020. It is not uncommon to see differences of 30%
- within one month.

Tab. 1 Statistics of stock prices in March 2020 (Source: the authors)

PFE MRNA JNJ AZN GSPC
Min 25.25 21.30 106.2 36.49 2237
1st Qu 26.80 25.99 120.1 39.08 2454
Median 28.59 27.93 126.5 40.95 2606
Mean 28.57 27.15 125.2 41.58 2652
3rd Qu 30.2 29.28 130.5 43.88 2848
Max. 32.26 31.58 137.1 46.92 3130

Figure 4 shows the difference of the yearly returns based on date of stock
purchase. The first black line shows an investor who would buy a PFE share at
the beginning of the year 2020 and the second red line shows an investor who
would buy the stock immediately after the march price fall. Both investors would
keep their respective stock for the same amount of time however the second
one would gain from the changes of price in late 2021, while the first investor
would sell his share after a share price drop at the end of the year of 2020.

Price comparison in 2 different buy times 2020-01-06 / 2021-06-04

40 40

35 = 1 35

30 30

T T T I T T T l T T T T T T T T T n
Jan 06 Mar 02 May 01 Jul 01 Sep 01 Nov 02 Jan 04 Mar 01 May 03
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021

Fig. 4 Graph of yearly returns of PFE based on date of purchase (Source: the
authors)
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In March 2020, Covid was already known, and stock prices were decreasing
(Lyocsa et al., 2020). An optimistic investor might expect pharmaceutical
companies to increase in value. However, returns of his investments would vary
based on exact date of purchase.

To overcome the volatility among dates, we calculate return in % p.a. for
investment starting in every day of March 2020 and every day of November
2021.

Each dot in Fig. 5 shows yearly returns of investment of chosen companies.
Start date is a day in March 2020, end date is in November 2021.

As we can see from Figure 5 and Tab. 2, the returns from investment for PFE
are on average 44 %, AZN 27 %, J&J 18 %. S&P500 index performance was 46 %.
Returns to an utterly useless company (at least from a vaccine development
point of view) like Facebook were 63 %.
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Fig. 5 Returns on investment between March 2020 and November 2021,
in % p.a., each dot represents different purchase and selling dates (Source: the
authors)

Figure 6 visualizes performance differences as well as fluctuations of various
assets. As we can see, extremely lucky investor investing into PFE could achieve
returns of 67 %, unlucky investor 20 %, averaging at 44.5 % (depending on the
choice of dates). Investing into JNJ would yield between 9 % and 34 % with
average of 18 %. However, investing into Facebook would give returns between
39 % and 82 % (average 63 %). So an extremely lucky investor into JNJ would be
outperformed by anyone investing into the Facebook company, which was
accussed of allegedly providing a platform to spread misinformation and hoaxes.



36 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021

Tab. 2 Returns on investment between March 2020 and November 2021,
in % p.a., each dot represents different purchase and selling dates (Source: the

authors)

PFE AZN JNJ FB SP500
Min 20.51 11.63 9.301 39.41 27.02
1st Q 37.46 21.66 13.485 52.62 34.66
Median 44.41 26.39 16.626 64.04 47.80
Mean 44.66 26.67 18.114 63.05 46.52
3rd Q 52.11 32.81 23.027 72.98 55.13
Max 67.81 45.82 34.016 82.73 67.79

08
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T T T T T
PFE AZN JINJ FB GSPC

Fig. 6 Returns on investment between March 2020 and November 2021,
in % p.a. (Source: the authors)

4 Conclusions

In this paper we compared development of stock prices of pharmaceutical
companies. We accounted for stock market fluctuations by calculating returns to
investment between all days in March 2020 and November 2021. These daily
fluctuations in connection to stock market development in March 2020 could
increase yearly returns twofold to fourfold. This averaging allowed us to
calculate more robust results.

As we saw in chapter 3, pharmaceutical companies with vaccines did not
outperform the general stock market. Even if an investor bought pharmaceutical
stocks in the lowest prices (March 2020) and sold them in November 2021,
investing to general S&P500 index would yield higher returns than Pfizer, 2 times
higher p.a. returns than AstraZeneca or Johnson & Johnson. So pharmaceutical
companies did not profit from Covid pandemic more than the general stock
market.
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Abstrakt: DATA krok je nejmocnéjsim ndstrojem programového systému SAS. Pochopeni
fungovdni DATA kroku, co se odehrdva a proc, je klicové pro efektivni zvliddnuti kodu a vystupd.
V predklddaném prispévku budou vzpomenuty ndsledujici koncepty: (1) co se déje pfi kompilaci
DATA kroku programu, (2) co se déje v dobé vykondavdni DATA kroku programu, (3) programovy
vektor dat (oznacovany zkratkami LPDV nebo PDV), (4) automatické proménné SAS v DATA
kroku a jejich pouZiti, (5) pochopeni vnitfnich princip( zpracovdni DATA kroku, (6) atributy
proménnych a jak se zachycuji a uklddaji, a (7) zachdzeni s vychozimi hodnotami zpracovdni
DATA kroku a chybéjicimi hodnotami. Cldnek se zamétuje zejména na techniky, které vyuZivaji
programové moZnosti DATA kroku a prdci s datovymi soubory za platnosti vychozich akci.
Porozuméni principl cinnosti DATA kroku umoZiiuje programdtorum efektivné ladit své
programy a s jistotou interpretovat dosahované vysledky.

Abstract: DATA step is the most powerful tool of the SAS programming system. Understanding
how the DATA step works, what happens and why, is key to effectively managing code and
outputs. In the present paper, the following concepts are addressed: (1) Program Data Vector
(abbreviated as LPDV or PDV), (2) SAS automatic variables and their use, (3) understanding the
internal principles of DATA step processing, (4) what happens during the program compilation,
(5) what happens at program execution time, (6) variable attributes and how they are captured
and stored, and (7) handling processing defaults and missing values. In particular, the paper
focuses on techniques that exploit the program's DATA step capabilities and the handling of
data sets under the validity of default actions. Understanding the principles of DATA step
operation allows programmers to efficiently debug their programs and confidently interpret
the results obtained.

Klucové slova: kompilace programu, programovy datovy vektor, SAS, strojovy kéd
Key words: program compilation, program data vector, machine code, SAS

1 Uvod

| kdyz jsou procedury SAS velmi vykonné a snadno pouzitelné, DATA krok
nabizi programatorovi nastroj s témér neomezenymi mozZnostmi.
V programatorské praxi se uzivatelé programového systému SAS ¢asto potykaji
s neusporadanymi daty, slozitymi analytickymi dlohami i vysokymi naroky na
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prezentaci vysledkd. DATA krok mUZe vSem zvidavym programdtorim, jejich
programim a jejich uzZivateldm pomoci lépe fungovat v redlném svété, a to
zejména pokud se efektivné vyuZiji dostupné funkce DATA kroku. Clanek se
zameéruje na zakladni techniky, které demonstruji fungovani kroku DATA
a ilustruji vychozi akce. Kterékoliv z probiranych témat, resp. prikladd v této
prezentaci obsahuje vice nez dost podrobnosti, zvlastnosti a vyhrad, aby si
zaslouzily vlastni vyukovy kurz. Proto jsou uvedeny pouze vybrané zakladni tipy
pro zpracovani dat a ndzorné priklady:

e Cinnosti v dobé kompilace instrukci DATA kroku,

e Cinnosti v dobé provadéni prelozeného strojového kédu DATA kroku,

e vybrané prikaz( data DATA kroku pro vytvareni datovych soubor( SAS,
e automatické proménné v ramci DATA kroku,

e uchovani hodnoty proménné mezi jednotlivymi iteracemi v DATA kroku,
o vyuziti explicitnich cykld v DATA kroku a

o efektivni vytvareni datovych soubori programového systému SAS.

N

Prehled cinnosti DATA kroku pfi zpracovani dat

Cinnost DATA kroku pfi zpracovani dat se rozdéluje na fazi kompilaéni a fazi
exekucni. Kompilovani DATA kroku a vykonani DATA kroku z programu SAS jsou
odliSné - nezdvislé a sekvencni — Cinnosti (Howard, 2004). Nejprve je kazdy
datovy krok zkompilovan a poté vykonan, coz se tyka i vSech programovych
procedur. Rozhodujicim k dosaZzeni pozadovanych vysledk( je také pochopeni
vychozich nastaveni jednotlivych ¢innosti v DATA kroku. Nastaveni jednotlivych
¢innosti DATA kroku se daji ovlivnit prikazy DATA kroku. Prikazy v DATA kroku se
obecné rozlisuji na deklarativni a vykonné. V kompilaéni fazi jsou pouzity pouze
deklarativni prikazy, které poskytuji informace pro logicky programovy datovy
vektor (v dalSim textu zkratkou LPDV). Deklarativni ptikazy Ize v rdmci kroku
DATA umistit v libovolném poradi. Nékolik prikladl deklarativnich pfikaz( DATA
kroku je uvedeno v tabulce 1.

Do vystupniho datového souboru se dostanou proménné identifikované
béhem kompilace programu. Soucasti vystupniho datového souboru jsou i tzv.
automatické proménné systému SAS, které se vSak do vystupniho datového
souboru za platnosti vychoziho nastaveni nezapisuji. Automatické proménné
jsou systémové proménné SAS, které se vytvareji automaticky v DATA kroku.
Tyto proménné (_N_, ERROR_, end=, in=, point=, first., last.)> se pfidavaji do

> Automatickd proménnd _N_- zachycuje pocet iteraci (pozorovani) v DATA kroku, _ERROR_ je
nastavena na 1, pokud se objevila pfi exekuci DATA kroku chyba, end= detekuje konec datového
souboru, in= docasna proménna rovna 1, pokud soubor vstupnich dat vstupuje do aktualniho
pozorovani v PDV, point= do¢asnd proménna k pfimému pfistupu k proménnym v LPDV, first. resp.,
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datového vektoru programu®, ale nezobrazuji se ve vystupnim datovém souboru.
Hodnoty automatickych proménnych se zachovavaji od nacteni jednoho
pozorovani DATA kroku k dalSimu. Proménné zapisované do vystupniho souboru
jsou urceny uzivatelskymi prikazy DROP a/nebo KEEP ptipadé dalSimi parametry,
pficemzZ vSechny neautomatické proménné jsou standardné v programovém
vektoru LPDV.

Tab. 1 Priklady deklarativnich pfikaz( DATA kroku (Zdroj: Li, 2013)

Nazev pfikazu Vyznam pftikazu pro ¢innost DATA kroku

LENGTH nastaveni vnitini délky proménné

FORMAT nastaveni vystupniho formatu proménné

LABEL definovani popiskd proménnych

DROP oznacuje proménné, které maji byt ve vystupnim souboru vynechany
KEEP oznacuje proménné, které maji byt do vystupniho souboru zahrnuty
RETAIN oznacuje proménné, u které maji byt uchovany mezi iteracemi hodnoty

Ve

Béhem kompilace DATA kroku se realizuji nasledujici nejvyznamnéjsi Cinnosti:

e skenovani syntaxe napsaného zdrojového kddu SAS,
e prelozeni zdrojového kodu SAS do strojového jazyka,
e definuji se vstupni a vystupni soubory dat,
e vytvareji se programové prostredky:
= vstupni vyrovndavaci pamét (a to v pripadé, Ze se nacitaji jina nez nativni
datové soubory systému SAS),
= |ogicky programovy datovy vektor (LPDV) a
» informace o deskriptoru datové sady.
e urcuji se atributy proménnych pro vystupni datovou sadu SAS,
e zaznamenavaji se proménné, které maji byt inicializovany jako chybégjici.

Ve vychozim nastaveni nejsou hodnoty proménnych deklarovanych v prikazu
INPUT a uzivatelsky definovanych proménnych (napf. s prikazem pfirazeni)
uchovavany béhem nacitani jednotlivych pozorovani v DATA kroku, pokud se na
né neodkazuje v prikazu RETAIN. Mezi proménné, jejichz hodnoty se uchovavaji
béhem vykonavani celého DATA kroku, patfi:

e vSechny specialni automatické proménné DATA kroku
e vSechny proménné uvedené v prikazu RETAIN

last. jsou proménné nabyvajici hodnoty 1 pfi seskupovani proménnych pomoci pfikazu BY, kdy
probéhne zpracovani prvniho, resp. posledniho pozorovani seskupené proménné.

®Programovy datovy vektor se také nazyva logicky programovy datovy vektor. V anglickém pfekladu je
znamy jako Logical Program Data Vector nebo také Program Data Vector (zkracené LPDV nebo PDV).
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e vSechny proménné nactené prikazem SET, MERGE nebo UPDATE
e kumulované proménné v prikazu SUM.

2.1 Nacteni externiho textového souboru DATA krokem

Na rozdil od deklarativnich ptikaz(, na poradi, v jakém se spustitelné prikazy
objevuji v kroku DATA, zalezi. Je-li napfiklad nutné nacist externi textovy soubor,
DATA krok zacina pfikazem INFILE, po kterém ndsleduje pfikaz INPUT. Pfikaz
INFILE slouzi k identifikaci umisténi externiho souboru a pfikaz INPUT instruuje
systém SAS, jak ma Cist jednotliva pozorovani. Prikaz INFILE tedy je potrebné
umistit pred prikaz INPUT, protoZe systém SAS potrebuje védét, kde ma externi
soubor najit, aby jej mohl predist.

V exekucni fazi pracuje krok DATA v cyklech, ktery opakované provadi prikazy
pro zpracovani dat z jednoho pozorovani po druhém. Kazdy cyklus se nazyva
iterace a dochazi pfi ném k nacitani hodnot pozorovani a jejich ukladani do
vystupniho souboru. Uvedeny cyklus se oznacuje jako implicitni cyklus.

Jak funguje zpracovani dat DATA krokem, znazorniuje nasledujici program:

data ex3 1;
infile 'Cesta k souboru..... \example3 1.txt';
input name $ 1-7 group $ 9 weight 11-12 height 14-16;
BMI = 700*weight/ (height*height) ;
output;
run;

Program nacte data uloZend v textovém souboru EXAMPLE3_1.TXT a vytvori
jednu proménnou, pojmenovanou BMI. Soubor EXAMPLE3 1.TXT obsahuje tfi
pozorovani a 4 proménné: NAME (sloupce 1-7), GROUP (sloupec 9), HEIGHT
(sloupce 11-12) a WEIGHT (sloupce 14-16). Hodnota proménné HEIGHT je
u prvniho pozorovani zadana jako 12D, coz je chyba pfi zadavani dat. Vzhledem
k tomu, Ze kazda proménna zabira stejné pozice v kazdém pozorovani a hodnoty
téchto proménnych jsou standardni znakové nebo Ciselné hodnoty, je pro ¢teni
externiho souboru textovych dat nejvhodnéjsi pouzit metodu zadavani délek
sloupcll v prikazu INPUT. Strukturu a obsah souboru EXAMPLE3_1.TXT ilustruje
tabulka 2.

Tab. 2 Proménné a pozorovani souboru EXAMPLE3_1.TXT (Zdroj: Li, 2013)

Sloupec TXT souboru €. 1-7 9 11-12 14-16
Jméno proménné NAME GROUP | WEIGHT | HEIGHT
Pozorovani €. 1 Barbara A 61 12D
Pozorovani €. 2 John B 62 175
Pozorovani €. 3 Alex B 72 165
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2.2 Kompilacni faze ¢innosti DATA kroku

Na zacatku faze kompilace je vytvorena vstupni vyrovnavaci pamét, do které
DATA budou nacteny jednotliva pozorovani souboru dat. Vstupni vyrovnavaci
dat slouzi k uchovavani nacitanych dat. Pokud vSak DATA krok nacita datovy
soubor ve formatu SAS’, potom se vstupni vyrovnavaci pamét nevytvaFi.

V kompilacni fazi se také vytvari LPDV. LPDV obsahuje automatické proménné
_N_ a _ERROR_. Automaticka proménna _N_ rovnajici se 1 znamena, Ze se
zpracovava prvni pozorovani, _N_ rovnajici se 2 znamend, Ze se zpracovava
druhé pozorovani atd. Automatickd proménna _ERROR_ je indikatorova
proménna s hodnotami 1 nebo 0. ERROR_ o hodnoté 1 signalizuje chybu dat
aktualné zpracovavaného pozorovani, napriklad c¢teni dat s nespravnym
datovym typem. Kromé téchto dvou automatickych proménnych je pro kazdou
z proménnych, které budou vytvoreny z tohoto kroku DATA, vyhrazeno jedno
misto v LPDV. Proménné NAME, GROUP, WEIGHT a HEIGHT jsou nacteny
z externiho souboru, zatimco nové vytvorena proménna BMI (index télesné
vykonnosti) je odvozena z proménnych WEIGHT a HEIGHT. Vstupni vyrovnavaci
pamét, ve které je uz nacteno prvni pozorovani z externiho textového souboru,
a LPDV jsou schematicky zaznamenany v tabulce 3.

Tab. 3 Vstupni vyrovnavaci pamét s nactenym pozorovanim a LPDV (Zdroj: Li, 2013)

Vstupni vyrovnavaci pamét |1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 (8 |9 |10 |11 |12 (13 (14 |15 |16
Nactené pozorovani ¢. 1 B |a |r |b|a|r [a A 6 |1 1 |2 |D

_N_(D) _ERROR_(D) NAME(K) GROUP(K) WEIGHT (K) HEIGHT(K) BMI (K)
LPDV | | | | | | | |

Pokud jsou nékteré proménné v LPDV jsou oznaceny pismenem (D), coz
znamena DROP, a jiné jsou oznaceny pismenem (K), coz znamena KEEP, budou
do vystupniho souboru dat zapsany pouze proménné oznacené pismenem (K).
Naproti tomu automatické proménné jsou vidy oznaceny symbolem (D), takze
se ve vychozim stavu nikdy nevypisi do vystupniho souboru. Béhem faze
kompilace systém SAS kontroluje, zda nedoslo k chybam v syntaxi, jako jsou
neplatné nazvy proménnych, parametry, interpunkce, chybné napsana klicova
slova, atd. Programovy systém SAS také identifikuje typ a délku nové
vytvorenych proménnych. Na konci faze kompilace se vytvofi popisna c¢ast
datového souboru SAS, tzv. deskriptor dat, ktery obsahuje ndzev datového
souboru, pocet pozorovani a pocCet, nazvy a atributy proménnych.

7 Souborem ve formatu SAS se mysli soubor dat s pfiponou SAS7BDAT.
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2.3 Vykonna faze cinnosti DATA kroku

Na zacatku exekuéni faze Cinnosti DATA kroku jsou automatické proménna
_N_inicializovany na vychozi hodnoty, tj. _N_na 1a_ERROR_na O (protoZe na
zaCatku nedoslo k chybé dat). Neautomatické proménné jsou nastaveny na
chybéjici (tzv. MISSING). Jakmile pfikaz INFILE identifikuje umisténi vstupniho
souboru, prikaz INPUT zkopiruje prvni datovy fadek do vstupni vyrovnavaci
paméti. Poté prikaz INPUT precCte hodnoty dat ze zaznamu ve vstupni paméti
podle instrukci prikazu INPUT a zapiSe je do LPDV. Hodnoty pro proménné
NAME, GROUP, WEIGHT a HEIGHT jsou uUspésné zkopirovany ze vstupni
vyrovnavaci paméti do LPDV. Hodnota proménné HEIGHT vsak ¢ini 12D, cozZ je
neplatnd ¢iselnd hodnota. Tato neplatna ciselnd hodnota zplsobi, Ze se _ERROR _
nastavi na 1 a hodnota proménné HEIGHT pro dané pozorovani bude chybét.
Mezitim je do protokolu SAS odeslana chybova zprava s uvedenim mista, kde
doslo k chybé dat (viz protokol z ¢innosti programu s vypisem v tabulce 4). Déle
se provede prikaz ptifazeni a BMI zlstane nevyplnéna, protoZe operace nad
chybéjici hodnotou vedou k chybéjici hodnoté.

Tab. 4 Protokol z ¢innosti programu s vypisem chyb (Zdroj: vlastni zpracovani)

NOTE: Invalid data for height in line 1 14-16.
name=Barbara group=A weight=61 height=. BMI=. ERROR =1 N =1
NOTE: 3 records were read from the infile '....\example3 1.txt'.
The minimum record length was 14.
The maximum record length was 14.
NOTE: Missing values were generated as a result of performing an
operation on missing values.
Each place is given by: (Number of times) at (Line): (Column) .
1 at 34:11

NOTE: The data set WORK.EX3 1 has 3 observations and 5 variables.

Po provedeni prikazu OUTPUT se do vystupniho datového souboru pod
nazvem EX3_1 kopiruji pouze hodnoty téch proménnych z LPDV oznacenych (K)
jako jedno pozorovani.

Na konci ¢teni a zapisu jednoho pozorovani (iterace) DATA kroku se systém
SAS vrati na za¢atek DATA kroku, aby zahdjil dalsi iteraci (nacteni dat). Hodnoty
proménnych v LPDV se nastavuji na chybéjici. Automaticka proménna _N_ se
zvySina 2 a proménnd ERROR_ se nastavi na 0. Druhy datovy radek se opétovné
nacte do vstupni vyrovnavaci paméti prikazem INPUT. | kdyZz se automatické
proménné N_ a _ERROR_ implicitné nedostavaji do vystupniho datového
souboru, je mozné tyto proménné vyuZit programove pro testovani spravnosti
zapisu dat do LPDV (proménna _ERROR_), pfipadné pro sledovani poctu
nacitanych pozorovani z textového souboru (proménna N_).
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Na konci druhé iterace DATA kroku se systém SAS opét vrati na zacatek DATA
kroku a zahaji dalsSi iteraci. Hodnoty proménnych v LPDV se nastavuji na
chybéjici. Automaticka proménna _N_ se zvysi na 3. DATA krok se pokusi precist
nasledujici pozorovani ze vstupniho souboru dat. Po nacteni posledniho
pozorovani (zadvérecnad iterace) dosdahne znacky konce souboru, coz znamen3, Ze
jiz neni zadné pozorovani, které by bylo mozné precist. Jakmile dojde ke znacce
konce souboru, prejde systém SAS k dalSimu kroku DATA nebo procedure
vV programu.

2.4 Dulezitost pfikazu OUTPUT v ¢innosti DATA kroku

Ve vysSe uvedené ukazce programu v podkapitole 2.1 se pouziva prikaz
OUTPUT. Tim, Ze je v programu primo prikaz uveden, nazyva se jako tzv. explicitni
prikaz OUTPUT. Prikaz OUTPUT pozaduje po systému SAS, aby okamzité zapsal
aktualni pozorovani z LPDV do datového souboru SAS. Ve skute¢nosti vSak neni
nutné v programu prikaz OUTPUT uvadét, protoze obsah LPDV je standardné
vypsan tzv. implicitnim pfikazem OUTPUT (ktery se v programu neuvadi) na konci
DATA kroku. V nasledujici programové sekvenci byl explicitni pfikaz OUTPUT
vypustén, protoZze implicitni ptikaz OUTPUT (v DATA kroku nezaznamenany)
funguje stejné jako jeho explicitni protéjsek.
data ex3 1;
infile 'Cesta k souboru..... \example3 1.txt';
input name $ 1-7 group $ 9 weight 11-12 height 14-16;
BMI = 700*weight/ (height*height) ;

run;

Pokud je do DATA krok umistén explicitni pfikaz OUTPUT, explicitni prikaz
OUTPUT prepise implicitni pfikaz OUTPUT; jinymi slovy, jakmile je explicitni
prikaz OUTPUT pouzit k zapisu pozorovani do vystupni datové sady, na konci
DATA kroku jiz neni implicitni pfikaz OUTPUT potrebny. Systém SAS pfrida
pozorovani do vystupni datové sady pouze tehdy, kdyz je proveden explicitni
prikaz OUTPUT. Kromé toho lze v kroku DATA pouzit vice nez jeden pfikaz
OUTPUT. Priklad pouziti vice prikazl OUTPUT v DATA kroku bude uveden dale.

2.5 Uchovani hodnoty proménné DATA kroku pro kumulované proménné

V nékterych situacich je Zadouci si uchovat hodnoty z nové vytvorenych
proménnych v LPDV po celou dobu provadéni kroku DATA. Aby se zabranilo
inicializaci nové vytvorenych proménnych na zacatku kazdé iterace implicitniho
cyklu v DATA kroku na chybéjici hodnotu, lze pouzit prikazu RETAIN. V pfikazu
RETAIN se uvadi ndzev proménné, jejiz hodnota se ma uchovat mezi jednotlivymi
iteracemi (mezi nacitanim jednotlivych pozorovani ze souboru dat), a hodnota,
ktera se poutzije k inicializaci kumulované proménné, a to pouze pfi prvni iteraci
provadéni DATA kroku. Pokud nebude pocatecni hodnota explicitné zadana,
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bude kumulovana promeénna inicializovana jako chybéjici pfed prvnim
vykonanim DATA kroku. Prikaz RETAIN zabrani inicializaci proménné pfi kazdém
provedeni kroku DATA. Ukazku pouziti prikazu RETAIN k vytvoreni kumulované
proménné TOTAL_WEIGHT (celkova hmotnost) ilustruje nasledujici program.
data ex3 2;

infile 'Cesta k souboru..... \example3 1.txt';

input name $ 1-7 group $ 9 weight 11-12 height 14-16;

BMI = 700*weight/ (height*height) ;

retain total weight 0;

total weight = sum(total_ weight, weight);
run;,

Exekucni faze DATA kroku zacind ihned po dokonceni faze kompilace DATA
kroku. Na zacatku exekucni faze jsou proménné NAME, GROUP, WEIGHT a
HEIGHT nastaveny na chybéjici hodnoty, proménna TOTAL WEIGHT je vsak
z divodu poutziti pfikazu RETAIN inicializovdna na 0. Pfikaz INPUT zkopiruje prvni
datovy radek do vstupni vyrovnavaci paméti. Poté prikaz INPUT precte hodnoty
dat ze zaznamu ve vstupni paméti podle instrukci prikazu INPUT a zapise je do
LPDV. Prikaz RETAIN je prikazem pouze v dobé kompilace, v exekucni fazi se uz
neuplatni. Teprve poté se vypocita proménna TOTAL_WEIGHT. V programu neni
explicitni prikaz OUTPUT, a proto zdpis pozorovani do datové sady zpusobi
implicitni pfikaz OUTPUT na konci DATA kroku. Systém SAS se vrati na zacatek
kroku DATA a zahdji dalsi iteraci (nacteni dat z externiho souboru). Timto
zplUsobem probihd zpracovani dat DATA krokem aZ do posledniiterace. Hodnoty
nové vytvorené proménné jsou v disledku pouziti pfikazu RETAIN uchovavany
v pribéhu jednotlivych iteraci (na rozdil od ostatnich proménnych, které po
skonéeni kazidé iteraci nastavi na chybéjici hodnotu). Uchovani hodnot
v proménné TOTAL_WEIGHT proto umozni sumaci proménné WEIGHT. Stejného
vysledku se dosahne, pokud se v DATA kroku namisto prifazovaciho pfrikazu
ytotal_weight = sum(total weight, weight);” pouZije prikaz ,total weight +
weight;“. Strukturu a obsah vysledného datového souboru s kumulovanou
proménnou TOTAL WEIGHT zobrazuje tabulka 5. (v€etné nové vytvorené
proménné BMI).

Tab. 5 Proménné a obsah souboru zpracovaného DATA krokem (Zdroj: vlastni zpracovani)

NAME GROUP WEIGHT HEIGHT BMI TOTAL_WEIGHT
Barbara A 61 12D 61
John B 62 175 31.867845994 123
Alex B 72 165 22.280092593 195
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2.6 Rozdily mezi zpracovanim datového SAS souboru a textového souboru

Pokud DATA krok vytvari vystupni datovy soubor ve formdatu SAS nacitdnim
textového souboru, inicializuje DATA krok na zacatku kazdé iterace exekucni faze
kazdou hodnotu proménné v LPDV na chybéjici, s vyjimkou automatickych
proménnych, proménnych pojmenovanych v prikazu RETAIN, proménnych
vytvorenych prikazem SUM a proménnych vytvorenych pomoci prikazu INFILE.

Casto se vystupni datovy soubor ve formatu SAS namisto nacteni externiho
textového souboru vytvari na zakladé existujiciho datového souboru ve formatu
SAS (pomoci prikazu SET, MERGE nebo UPDATE). V uvedeném pripadé DATA krok
nastavi kazdou proménnou v LPDV jako chybéjici pouze pred prvni iteraci (pred
nactenim prvniho pozorovani). Proménné si uchovavaji své hodnoty v LPDV,
dokud nejsou nahrazeny novymi hodnotami z nacitaného vstupniho datového
souboru SAS. Proto tyto proménné existuji jak ve vstupnim, tak i ve vystupnim
datovém souboru. Pouze v pripadé, Ze pfi vytvareni nového datového souboru
na zakladé existujiciho datového souboru SAS bude DATA krok vytvaret nové
proménné na zakladé jiz existujicich proménnych, jen tyto nové proménné
budou v LPDV na zacatku kazdé iterace provadéni nastaveny jako chybégjici.

PFi zpracovani datového souboru ve formatu SAS je DATA krok prikazem SET
vyrazné efektivnéjsi nez pfi nacitani dat z externich datovych soubord pomoci
jakéhokoliv tvaru prikazu INPUT. Navic uloZeni dat do datovych soubor( nabizi
dalsi vyhody jako napriklad efektivni vyuziti vSech programovacich moznosti
DATA kroku a primé zpracovani dalSimi DATA kroky a procedurami programu.
V dalsi ¢asti ¢lanku jiz jako vstupni soubory budou pouzity datové soubory ve
formatu SAS (nacitané prikazem SET).

2.7 Vypocet poctu pozorovani a primérné hodnoty skupiny s vyuzitim
automatickych proménnych
Nejprve je nutné nacitany vstupni datovy soubor usporadat podle hodnot
proménné, resp. proménnych, na zakladé kterych se budou vytvaret skupiny.
Aby bylo mozné pouzit zpracovani po skupinach, je treba za prikaz SET umistit
prikaz BY s jednou nebo vice proménnymi BY (podle hodnot proménné, resp.
proménnych se vytvori skupiny).

Pfi zpracovani skupin vytvori DATA krok podle prikazu BY pro kazdou
proménnou v prikaze BY dvé docasné indikatorové proménné: FIRST.VARIABLE
a LAST.VARIABLE. Proménna VARIABLE oznacuje proménnou, podle které DATA
krok vytvori skupiny pozorovani (jsou tedy uvedeny v prikaze BY). JelikozZ
FIRST.VARIABLE a LAST.VARIABLE jsou do¢asné proménné, nejsou odesilany do
vystupni datové sady. Obé proménné FIRST.VARIABLE a LAST.VARIABLE jsou na
zaCatku provadéni kroku DATA inicializovany na hodnotu 1.
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V okamziku, kdy DATA krok nacita prvni pozorovani v kazdé skupiné
vytvorené prikazem BY, je v LPDV docasna proménna FIRST.VARIABLE nastavena
na 1. Pfi nacitani druhého aZ posledniho pozorovani v kazdé skupiné podle
prikazu BY je tato proménnd nastavena na 0. Do¢asnd proménna LAST.VARIABLE
se DATA krokem nastavi na 1 pfi nacitani posledniho pozorovani v kazdé skupiné
vymezené prikazem BY a na O pfi nacitani téch pozorovani, ktera nejsou
poslednimi ve vymezenych skupinach.

Prikladem vyuziti automatickych (doCasnych) proménnych FIRST.VARIABLE

a LAST.VARIABLE mUzZe byt vypocet skupinového poctu a priimérné hmotnosti
ve skupinach A a B. K vypoctim agregovanych hodnot se pouzZije datovy soubor
ve formatu SAS, ktery byl vytvoren jako vysledek operaci DATA kroku v programu
v podkapitole 2.5. Datovy soubor ve formatu SAS oznaceny jako ex3_2 obsahuje
6 proménnych se 3 pozorovanimi. Struktura pouzitého datového souboru je
znazornéna rabulkou 5. Kazdé pozorovani je na zakladé proménné GROUP
rozdéleno do skupiny A anebo B. Vypocet pocCtu pozorovani a prlimérné
hmotnosti ve skupinach A anebo B se vykona nasledujicim programem:
data ex3 4 mean (keep = group n total weight mean weight) ;

set ex3 4;

by group;

BMI = 700*weight/ (height*height) ;

if first.group then

do;
total weight = 0;
n=20;
end;
total_weight + weight;
n+ 1;
if last.group then
do;
mean weight = total weight/n;
output;
end;

run;
Vysledkem fungovani tohoto programu je tabulka skupinovych cetnosti
a primérné hmotnosti pro skupiny A anebo B, kterd je zndzornéna v tabulce 6.

Tab. 6 Soubor s poc¢tem a priimérnou hmotnosti pro skupiny A a B (Zdroj: vlastni zpracovani)
GROUP TOTAL_WEIGHT N MEAN_WEIGHT

A 61 1 61

B 267 2 133.5
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Pfikazem BY s proménnou GROUP (za ptikazem SET) v DATA kroku jsou v LPDV
vytvoreny dvé automatické proménné FIRST. GROUP a LAST. GROUP, které jsou
v prvni iteraci nastaveny na hodnotu 1. Pfi provadéni prikazu SET zkopiruje DATA
krok prvni pozorovani z usporadaného datového souboru ex3 2 do LPDV.
ProtoZe se jedna o prvni pozorovani pro skupinu A, je docasnd proménnad
FIRST.GROUP nastavena na 1. Proménna LAST.GROUP je nastavena také na 1,
protoZze se jedna soucasné také o posledni pozorovani. Dale je proménnym
TOTAL_WEIGHT a N pfifazena hodnota 0, protoZe se jednd o prvni pozorovani
pro skupinu A (pfikaz SAS: ,if first.group then total weight = 0;“). Poté pfikaz
ytotal_weight + weight”, resp. ,,n + 1“ kumuluje proménnou TOTAL_WEIGHT,
resp. N. Prikaz ,if last.group” je vyhodnocen jako pravdivy (LAST.GROUP se rovna
1, ve skupiné A je pouze jediné pozorovani) a obsah LPDV je odeslan do vystupni
datové sady a hodnoty proménnych N a MEAN_ WEIGHT jsou zapsany do
vystupniho souboru. Druhd iterace ma pribéh podobny jako iterace predchozi.
Proménna FIRST.GROUP je nastavena na 1 (jednd se o prvni pozorovani ve
skupiné B). Splnénim podminek prikazu ,if first.group” se proménné
TOTAL_WEIGHT a N prifadi hodnota 0O, protoze se jedna o prvni pozorovani pro
skupinu B. Opét dochazi ke kumulovani hodnot v proménnych TOTAL_WEIGHT
a N — nyni vSak pro skupinu B. Treti iterace zpracovava posledni pozorovani ze
skupiny B. Pfikaz ,if last.group” je vyhodnocen jako pravdivy (LAST.GROUP se
rovna 1, protoze se jedna o posledni pozorovani ze skupiny B). Obsah LPDV je
odeslan do vystupni datové sady a hodnoty proménnych Na MEAN_WEIGHT pro
skupinu B jsou zapsany do vystupniho souboru. Prikazem KEEP se do vystupniho
souboru prenesou jen proménné s pozadovanymi skupinovymi hodnotami. Tim
zpusobem DATA krok vypocita poZzadované skupinové hodnoty.

2.8 Rozdéleni vstupniho datového souboru do vice vystupnich soubort

Prostfednictvim DATA kroku je moiné také i nasmérovat konkrétni
pozorovani na zdkladé pozadované podminky do specifického datového
souboru. Takovy poZzadavek je v praxi velmi ¢asty. Napfriklad, aby pozorovani ze
skupiny A byla smérovana do samostatného vystupniho datového souboru, a tak
podobné i pro pozorovani ze skupiny B. Samozrejmé, Ze tento pozadavek je
mozné zajistit pouzitim vice DATA krok(, coz vSak pfindsi pozadavky na vétsi
vypocetni kapacity. Z hlediska efektivniho programovani toto rozdéleni vstupni
souboru na vice souboru vystupnich Ize velmi efektivné provést pouze jedinym
DATA krokem.

K rozdéleni vstupniho souboru na vice vystupnich pfi zpracovani jedinym
DATA krokem je vhodné pouzit explicitni prikaz OUTPUT. K rozdéleni vstupniho
souboru do vice vystupnich soubor( se pouZije tzv. podminény explicitni ptikaz
OUTPUT. Takovy zpuUsob zpracovani vstupniho datového souboru DATA krok se
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nazyva tzv. podminénym zpracovanim DATA krokem (Harrington, 2018). Ukdazka
podminéného zpracovani souboru DATA krokem je v nasledujicim programu:
data ex3 4 GroupA ex3 4 GroupB;

set ex3 4(drop = BMI total weight);

if group='A' then output ex3 4 GroupA;

if group='B' then output ex3 4 GroupB;
run;

Vstupem do vyse uvedeného DATA kroku je vstupni datovy soubor ex3 4

s proménnou GROUP, ve které je uloZena informace o pfislusnosti jednotlivych
pozorovani do skupiny A anebo B. Rozdéleni vstupniho datového souboru se
vSemi pozorovanimi do 2 vystupnich datovych soubori na zdkladé pfislusnosti
ke skupiné A nebo B zajisti podminéné explicitni prikazy OUTPUT. Patri-li
pozorovani nactené do LPDV do skupiny A, bude nasmérovano do vystupniho
souboru ex3_4 GroupA. Patfi-li toto pozorovani do skupiny B, pfikazem OUTPUT
se ulozi do vystupniho datového souboru ex3_4 GroupB. Prikazem DROP jsou ze
zpracovani DATA kroku vylouéeny pro zpracovani nepotiebné proménné BMI
a TOTAL_WEIGHT. Oba vystupni soubory jsou popsany tabulkou 7.

Tab. 7 Rozdélené vystupni datové soubory pro skupiny A a B (Zdroj: vlastni zpracovani)

Soubor ex3_4_GroupA Soubor ex3_4_GroupB
NAME GROUP |WEIGHT |HEIGHT NAME |GROUP |(WEIGHT |HEIGHT
Barbara |A 61 . John B 62 175
Alex B 72 165
3 Zavér

Pro vytvareni datovych soubord, jejich manipulaci s nimi a Uspésnou tvorbu
programui v systému SAS je pouzivani DATA krok jednou ze zakladnich
programovacich technik. Také nékteré ulohy souvisejici se zpracovanim dat Ize
v systému SAS efektivné provadét pouze prostrednictvim DATA kroku (bud' je
nelze jinym zplsobem provést anebo jsou pfilis slozité na to, aby je bylo mozné
realizovat jinymi metodami v systému SAS). | kdyz mlze byt zpracovani dat
v DATA kroku slozité, fidi se jasnymi pravidly, jejichz zvladnuti umozni prevzit
kontrolu nad programy a zpracovavanymi daty. Clanek popisuje néktera z téchto
pravidel a uvadi pfiklady, které pomohou Iépe pochopit, jak a proC se DATA krok
chovd a proc zpusobuje konkrétni vysledky. Mnoho dalSich uzite¢nych poznatkt
o ¢innosti DATA kroku jsou obsahem rliznych odbornych dokument( a uc¢ebnic.
Dalsi dulezité informace nabizi origindlni dokumentace o principech a ¢innostech
programového systému SAS. Klicové koncepty a principy, které jsou zde zminény,
vytvareji moznosti, jak pfimét programovy systém SAS, aby v ramci zpracovani
dat DATA krok udélal presné to, co je od néj ocekdvano.
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Abstrakt: Demografickd Statistika na uzemi Slovenska md bohatu historicku tradiciu
a dlhodobo poskytuje kvalitné udaje rozneho charakteru. Vdaka tomu umoZiiuje aplikovat celu
skdlu réznych ndstrojov a konstruovat viaceré indikdtory prezentujuce charakteristiky
jednotlivych demografickych procesov. Cielom prispevku je ukdzat ako je moZné vyuZit
vysledky scitani obyvatelov pri analyze ¢asovania sobdsnosti. Ide o nenahraditelny zdroj
udajov nielen pre historicku analyzu, ale aj identifikdciu regiondlnych diferencii a ich
pripadnych zmien v Case.

Abstract: Demographic statistics in Slovakia has a rich historical tradition and has long
provided quality data of various kinds. Thanks to this, it allows to apply a whole range of
different tools and to construct several indicators presenting the characteristics of individual
demographic processes. The aim of the paper is to show how it is possible to use the results of
censuses in the analysis of marriage timing. It is an irreplaceable source of data not only for
historical analysis, but also for the identification of regional differences and their possible
changes over time.

Klucové slova: sobdsnost, casovanie, scitanie, Slovensko, regiony
Key words: nuptiality, timing, census, Slovakia, regions

1 Uvod

Casovanie sobanosti je v datovych podmienkach na Slovensku na narodnej,
ako aj regionalnej Urovni prezentované prostrednictvom réznych prierezovych
ukazovatelov. Asi najCastejSie su na tieto ucely vyuzivané priemerné veky muzov
alebo Zien pri vstupe do manzelstva alebo castejSie, ak pracujeme len so
slobodnymi osobami, pri vstupe do prvého manzelstva. Uvedené ukazovatele su
v najcistejSej podobe odvadzané z vekovo-Specifickych mier, ktorych vypocet je
nenarocny na vstupné udaje. Konkrétne ide o triedenie poc¢tu sobasov muzov
a zien podla veku a rodinného stavu. Exponovanou populaciou vstupujicou do
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menovatela je vekové zloZzenie muzov a Zien, pricom najCastejSie sa pracuje
s vekom 16 — 49 rokov s ohladom na konvencné vymedzenie reprodukéného
obdobia.

Pokrocilejsie a sucasne vsak treba doplnit aj menej ¢asto vyuZivané analytické
nastroje sa opieraju o modely prezZivania a to v podobe tabuliek Zivota.
Konkrétne ide najma o tabulky sobdsnosti slobodnych os6b. Konstrukéné
mechanizmy su vSak uz daleko ndro¢nejsie a aj udaje vstupujice do vypoctov
vyzaduju podrobnejSie triedenia, ktoré su dostupné len za kratke obdobie
a najCastejSie len na narodnej Urovni (pozri napr. Rychtafikova, 1984; Pavlik et
al., 1986).

V pripade, Ze je naSou snahou analyza dlhodobého vyvoja casovania
sobdasnosti, nemusi byt vhodnym ani jeden z uvedenych pristupov. Problémom
je predovsetkym nedostupnost potrebnych Gdajov predovsetkym pre najstarsie
obdobie existencie modernej demografickej Statistiky na Slovensku (koniec 19.
a zaCiatok 20. storocia). Urcity kvalitativny posun priniesol az vznik
Ceskoslovenska a najmad zavedenie novej formy zberu, spracovania
a publikovania demografickych udajov v ramci Pohybov obyvatelstva od roku
1925 (Sprocha a Tigliar, 2009).

Okrem evidencie prirodzeného pohybu obyvatelstva vsak demograficka
Statistika disponuje aj vyCerpdvajucim zistovanim v podobe scitania obyvatelov.
V modernej podobe sa na Uzemi Slovenska realizuje priblizne v 10-roCnej
periodicite od roku 1869, pricom jeho integridlnou sucastou su tiez udaje
tykajuce sa veku, pohlavia a rodinného stavu s¢itanych osob. Tie predstavuju
dolezity vstup pre konsStrukciu Specifického indikatora ¢asovania sobasnosti.
Konkrétne ide o tzv. SMAM (singulate mean age at marriage), ktory uddva pocet
rokov, ktoré prezije muz alebo Zena ako slobodna. Naj¢astejSie sa pritom pracuje
s hornou hranicou 50 rokov, ktora konvencne v demografii vymedzuje koniec
reprodukéného obdobia. Uvedeny indikator tak vo svojej podstate predstavuje
analégiu priemernému veku pri prvom sobdsi u osob, ktoré vstupili do
manzelstva.

Ciefom predloZzeného prispevku je predstavit predmetnid metodicku
konstrukciu a prakticky ju aplikovat na vysledkoch scitania obyvatelov na uzemi
Slovenska od roku 1900 do roku 2011. Vdaka tomu ziskavame obraz
o dlhodobom vyvoji Casovania procesu sobasnosti, ktory iné ukazovatele
v takomto ¢asovom vymedzeni nemozZu poskytnut. Okrem toho sa tiez budeme
snazit ukazat ako je mozné uvedeny indikator vyuzit pri priestorovych analyzach
a identifikacii regionalnych diferencii v c¢asovani sobasnosti na zaklade
historickych udajov na priklade uhorského scitania z roku 1900 na Zupach
leziacich, alebo zasahujucich vo vacsej miere na Uzemie Slovenska.
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2 Metodika konstrukcie SMAM

Zakladom pre konsStrukciu indikatora SMAM (blizSie napr. United Nations,
1983) je Struktura os6b podla veku, pohlavia a rodinného stavu. Vychadzame
pritom z celkového poctu osbb triedenych podla vekovych skupin (napr. 1-ro€né,
5-ro¢né a vo vSeobecnosti x-ro¢né) a pohlavia. Druhym primarnym vstupom su
pocty slobodnych (never-married) os6b rovnako triedené podla pohlavia do
prislusnych vekovych skupin. Praktickd konstrukciu indikatora SMAM (zvlast pre
muzZov a Zeny) mbZeme prezentovat prostrednictvom nasledujicich na seba
nadvazujucich krokov:

1) Vypocitame podiel slobodnych os6b p3 pre kazdu vekovu skupinu,
s __Px
pPx = W, (1)

kde P$ je pocet slobodnych oséb vo veku x a PSP°™ je potet vietkych oséb vo

veku x.

2) Vypocitame celkovy pocet tzv. clovekorokov prezitych v slobodnom stave.
Ten vychdadza z podielu slobodnych a Sirky vekového intervalu. V pripade, ze Sirka
vekového intervalu je jeden rok, potom pocet rokov, ktoré v nom prezije osoba
ako slobodna je rovny podielu slobodnych v tomto veku. Predpokladame
rovhomerné rozlozenie udalosti pocas kalendarneho roka, preto z celkového
casového Useku daného intervalu v stave slobodny-slobodna preziju tu cast,
ktora zodpoveda podielu slobodnych. MdZeme zapisat:

Ly = px " ay, (2)
kde L3 oznacuje pocet ¢lovekorokov, ktoré osoba vo veku x prezije ako slobodn3,
P je podiel slobodnych oséb vo veku x a a, je Sirka vekového intervalu x.

Pre celkovy pocet ¢lovekorokov, ktoré prezije osoba ako slobodna medzi
vekmi X;pin min @ Xpmay POtom plati:

Xmax

Lt = ) L 3)
Xmin
V pripade sobasnosti slobodnych ma zmysel uvazovat o x,,;, v podobe 16
rokov a X, 4, stanovit na vek 50 rokov. V pripade x,,,;,=16 rokov je potrebné este
k vyrazu pripocitat 16 rokov, ktoré osoba preZije ako slobodna od narodenia do
dovrSenia 16. roku Zivota:

Si6—>50 =16+ z L. (4)
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3) Vypocitame podiel aspon raz Zenatych / vydatych a trvalo slobodnych.
Podiel trvalo slobodnych predstavuju osoby, ktoré zostali slobodné na konci
sledovaného intervalu - ak budeme analyzovat sobasnost v reprodukénom veku
(16 —49 rokov), potom trvalo slobodné osoby budu muzi a Zeny vo veku 50 rokov.
To plati, ak mame k dispozicii jednoro¢né vekové skupiny. V pripade 5-ro¢nych,
resp. x -rocnych je potrebné tento podiel odhadnut jednoduchou interpolaciou:
(S45-49 * S50-54)

. . (5)
Nasledne podiel aspon raz Zenatych muzZov resp. vydatych Zien pis'g je moiné
vyjadrit takto:

S —_
Pso =

Pso = 1 — p3o- (6)
4) Vypocitame pocet Clovekorokov prezitych trvalo slobodnymi osobami
v nadvaznosti na predchdadzajuce kroky, pricom v pripade horného intervalu
Xmax = 49 rokov plati:
Lo = 50 - p3,. (7)
5) Vyslednu konsStrukciu indikatora SMAM (pre interval 16 — 49 rokov) je
potom mozné zapisat v tvare:

(16 + Lig_49 — L3g) _

SMAM7T? = T
Pso

_ (16 + X135 55 - a, — 50 py) 3

- 1-psy ' ®)

3 Vysledky

Dostupnost udajov o struktire populdcie podla pohlavia, veku a rodinného
stavu, ako aj Strukture Zien podla veku a pocte narodenych deti v dlhych
casovych radoch, a to pre narodnu, a CiastoCne aj regionalnu uroven vyraznou
mierou rozSiruje moznosti analyz historického vyvoja ¢asovania procesov
sobasnosti a plodnosti.

Dlhodoby vyvoj podielu slobodnych muzov a Zien na Uzemi Slovenska
v 5-roCnych vekovych skupinach reprodukéného veku prezentované v grafe 1 a 2
poukazuju na viaceré doblezité znaky a tiez zmeny v sobasnom spravani od
zaCiatku 20. storocia.

V muizskej Casti populdcie mézeme vidiet, Ze v najmladSom veku do 20 rokov
v podstate bez ohladu na obdobie platilo, Ze do manZzelstva vstupila len
minimalna cast z nich. Rovnako vo veku 20 — 24 rokov prekracoval podiel
slobodnych v najstarsSich dobach takmer stabilne hranicu 80 %. Vynimkou bolo
len povojnova kompenzacna faza, kedy podiel slobodnych mierne klesol pod
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uvedenu uroven. Po druhej svetovej vojne vSak v dosledku znamej koncentracie
sobagnosti slobodnych do mladsieho veku (pozri napr. Sprocha a Tisliar, 2018)
dochdadza aj v tejto vekovej skupine k vyznamnému poklesu, ktory vrcholil na
zaCiatku 80. a 90. rokov minulého storocia, ked v predmetnej vekovej skupine
bolo slobodnych priblizne 70 % vSetkych muzov. Aj napriek tomu je vSak z grafu
1 zrejmé, Ze v prvej polovici reprodukéného veku vstupovala do manzelstva
vacSina slobodnych muzov. Vo veku 30 — 34 rokov zostdvalo slobodnych
dlhodobo len nieco viac ako 10 % os6b, pricom smerom k vy$sSim vekovym
skupindm sa ich podiel uz menil len minimalne. To svedci tiez o vyraznej vekovej
koncentracii sobasnosti. Na konci reprodukéného obdobia sa v dosledku toho
podiel slobodnych pohyboval od zaciatku 20. storocia na urovni 4 —5 % a az od
70. rokov zacal mierne rast.

U Zien sa vo veku do 20 rokov dlhodobo vydavala priblizne desatina, no
priblizne od 60. rokov zacal podiel slobodnych v tomto veku mierne rast. Z grafu
2 je jednoznacne zrejmé, ze hlavnu vahu na celkovej sobasnosti mézeme najst
v nasledujucej vekovej skupine, kedZe uz vo veku 25 — 29 zostavala na Slovensku
slobodna menej ako patina zien. Urcitou vynimkou bolo len medzivojnové
obdobie, kde v doésledku prvej svetovej vojny vznikol v populacii vyznamny
nedostastok vekovo vhodnych manzelskych partnerov. Rovnako ako u muzov sa
v druhej polovici reprodukéného obdobia realizovala dlhodobo len velmi mala
Cast z celkového poctu sobasov, ¢o sa prejavovalo na minimalnych zmenach
v zastupeni slobodnych Zien v prislusnych vekovych skupinach. Vdaka vysoke;j
koncentracii a dlhodobo pretrvavajuicemu modelu skorej sobasnosti zostaval
podiel slobodnych Zien na konci reprodukéného obdobia na Urovni 5 — 8 %.

Politickd, spolocenska, kultirna a hospodarska transformacia, ku ktorej doslo
po roku 1989 dramatickym spbésobom ovplyvnila celé rodinné a reprodukcné
spravanie mladych generdcii muZov a Zien na Slovensku (blizSie napr.
Potan¢okova 2008; Potancokova et al., 2008; Sprocha a Tisliar, 2016). K ich
hlavnhym znakom patri predovSetkym vyrazné odkladanie a pravdepodobne
CiastoCne aj odmietanie manzelstva, ¢o sa odraza na pomerne rychlo rastucich
podieloch slobodnych muzZov a Zien. Ide najma o vekové skupiny 20 — 24 a 25 —
29, ktoré z historického hladiska tvorili zaklad pre realizaciu manzelskych Startov
v populacii Slovenska. Podla vysledkov zo sCitania 2011 podiel slobodnych muzov
vo veku 25 — 29 rokov vyrazne prekracuje hranicu 70 % a u Zien dosahuje takmer
60 %. Postupne sa vSak zvysuje aj zastupenie slobodnych vo veku 30 — 39 rokov,
¢o sa bude odzrkadlovat nasledne v dalsich séitaniach aj na rasticom podiely
0sOb bez skusenosti so Zivotom v manzelskom zvazku pocas celého
reprodukéného obdobia.
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Graf 1 a 2 Podiel slobodnych muzov a Zien vo vybranych vekovych skupinach na Slovensku,
sCitania obyvatelov 1900-2011
(Zdroj: vlastné spracovanie udajov zo s¢itani obyvatelov 1900 —2011)

Skoré Casovanie sobasnosti na Slovensku v dlhodobej perspektive potvrdzuju
napokon aj vysledky samotného ukazovatela SMAM. Tie prezentuje graf 3 zvlast
pre muzov a Zeny na Slovensku od scitania 1900 po scitanie 2011. Pred prvou
svetovou vojnou sa priemerny pocet rokov prezitych v stave slobodna pohyboval
u zien tesne pod hranicou 23 rokov. U muzov boli hodnoty SMAM o nieco viac
ako 3 roky vyssie, kedZe prekracovali hranicu 26 rokov. Svetovy konflikt ovplyvnil
nielen intenzitu a ¢asovanie sobagnosti pocas svojho trvania (Srb, 2002; Sprocha
a Tisliar, 2008), ale sa nasledne odzrkadlil aj v povojnovom vyvoji. Jednak
zamedzil vstupu viacerym mladym osobam do manzelstva, ktoré sa tak mohli
zosobasit ¢asto aZ po skonceni vojny, ¢im sa u muzov mierne a u Zien pomerne
vyrazne zvysili hodnoty SMAM. V pripade Zenskej populdcie islo tieZz o spominany
vplyv znacnych nerovnomernosti v pocte vekovo vhodnych manzelskych
partnerov. NielenZe vojnovy konflikt sposobil znacné znizenie ich poctu, ale na
sobasny trh sa dostali viaceré vdovy, ktoré by za normalnych okolnosti uz na hom
nefigurovali a nezmenSovali uz takto okresany kontingent potencialnych
manZelov. SMAM sa u muZov dostal podla vysledkov prvého Ceskoslovenského
sCitania na hodnotu takmer 27 rokov, z ktorej v druhom cenze v roku 1930
mierne klesol. U Zien naopak nerovnosti na sobasnom trhu prispievali
k pokracujucemu rastu SMAMu z 23,5 roka (scitanie 1921) az na 24 rokov
(s¢itanie 1930).

Druha svetova vojna také negativne zasahy do populacného vyvoja nepriniesla
(s vynimkou posledného roku) a toto obdobie sa nieslo skor v znameni urcitého
oZivenia sobainosti (Sprocha a Tidliar, 2018). V kombinacii s povojnovou
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priaznivou populacnou klimou, ktora sa prejavila v pomerne vysokej intenzite
sobadnosti (Sprocha a Tisliar, 2018) sme svedkami pomerne vyznamného
poklesu hodn6t SMAM. K tomu prispievalo aj formovanie Specifickych
podmienok minulého politického reZzimu, ktoré nevytvarali v procese odkladania
manzelskych a materskych Startov (Sobotka, 2003, 2004) vhodny model
zivotnych drah mladych muzov a zien. U muzov sa trend poklesu SMAM niesol
v podstate az do roku 1980, ked' z takmer 27 rokov klesol na nie¢o viac ako 25
rokov. V Zenskej Casti populacie bol pokles spociatku velmi dynamicky. Medzi
sCitaniami 1930 a 1961 sa hodnota SMAM dostala z priblizne 24 rokov pod
hranicu 22 rokov. Nasledujuci vyvoj sa vSak niesol vo velmi miernom naraste,
ktory medzi sCitaniami 1961 a 1991 prispel k zvySeniu SMAMu o 1 rok.
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Graf 3 Singulate mean age at marriage (SMAM) muZov a Zien na Slovensku, scitania
obyvatelov 1900 — 2011
(Zdroj: vlastné spracovanie udajov zo s¢itani obyvatelov 1900 —2011)

Obdobie po roku 1989 sa vsSak nesie v historicky bezprecedentnom
a dynamicky sa presadzujucom modely odkladania vstupov do manzelstva ¢oho
dosledkom je nielen vyrazne rastuci pocet a podiel slobodnych muzZov a Zien
v reprodukénom obdobi, ale aj samotné rychle intercenzalne zvySovanie hodn6t
SMAM. Plati to pre obe pohlavia, pricom o nieCo dynamickejsie predsa len model
skorého sobdasa opustaju zeny. Kym v roku 1991 sa SMAM u muZov pohyboval
na hranici 25,8 rokov, podla udajov zo scitania 2011 uz dosahuje takmer 32,4
roku. U Zien iSlo v predmetnom intercenzalnom obdobi o narast z nieco viac ako
22,8 roka na takmer 29,7 roka. Bilan¢ny vyvoj Struktiry obyvatelstva Slovenska
podla veku, pohlavia a rodinného stavu ku koncu kalendarneho roka 2020 vsak
jednoznacne poukazuje na dalSie zvySovanie hodnét tohto ukazovatela.
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Na regiondlnej Urovni je mozné konstrukciu SMAM vyuzit nielen pre sucasné
obdobie poslednych s¢itani (1980 — 2011), za ktoré disponuje SU SR primdarnou
databazou a je teda mozné v podstate si ,vyskladat” akykolvek regionalny celok
v akomkolvek administrativnom Ccleneni, ale potrebné vstupné udaje boli
publikované aj na Urovni Zupného zriadenia z uhorskych scitani ludu z rokov 1880
— 1910. Ako priklad vyuzitia metodického konstruktu SMAM sme zdigitalizovali
a spracovali udaje za zeny z uhorského cenzu z roku 1900, ktory prezentuje
casovanie sobasnosti pred tym, ako tento proces zasiahla prva svetova vojna.

SMAM (roky)
W <230-24,0> (3)
W <22,0-230) (6)
I <21,0-22,0) (5)
[ <20,0-21,0) (2)

Obr. 1 Singulate mean age at marriage (SMAM) v Zupach na Slovensku v roku 1900 (Zdroj:
vlastné spracovanie udajov zo sc¢itania ludu 1900)

Vyssie hodnoty SMAM dosahovali na zaCiatku 20. storocia 3 Zupy. ISlo jednak
o Bratislavski Zupu, kde moéZeme predpokladat jednak vplyv mestského
prostredia, ale aj vacsSie zastupenie nemeckého elementu, ako aj Uzke vazby so
zapadnou castou monarchie, v ktorej vo vSeobecnosti vstup do manzelskych
zvazkov bol orientovany do vyssieho veku. V pripade Trencianskej Zupy moze byt
vysvetlenim Uzke prepojenie na s ¢eskymi krajinami, ktoré sa tiez vyznacovali
neskorsim uzatvaranim manzelstiev. Urcitu ulohu mozZe zohravat aj Castejsia
docasna migracia za pracou najma muzského elementu, ¢o by mohlo oddalovat
sobas. Turcianska Zupa je tretou, v ktorej sa hodnota SMAM dostala nad hranicu
23 rokov. BlizSie vysvetlenie tohto javu by sa mohlo skryvat v etnickej
a naboZenskej Strukture. Na druhej strane stali najma Zupy na juhu stredného
Slovenska, ako aj dve vychodoslovenské Zupy. Ukazuje sa, Ze aj v rdmci populdcii,
ktoré v zmysle Hajnalovej klasifikacie (Hajnal, 1965) zaradujeme medzi krajiny
s tzv. neeurdpskym typom sobdasneho spravania, existovali pomerne znacné
priestorové rozdiely v ¢asovani manzelskych Startov. Bez dalSej hlbSej analyzy
najma z hladiska populacnych struktur a SirSieho reprodukéného kontextu vsak
uvedené diferencie nebude mozné spravne interpretovat.
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4 Zaver

Demograficka Statistika na Slovensku dlhodobo poskytuje r6znorodé, kvalitné
Udaje, ktoré je mozné vyuzit na konstrukciu celej rady indikatorov ¢asovania
jednotlivych demografickych procesov. V prispevku sme sa zamerali na moznosti
vyuzitia vysledkov scitani obyvatelov na vypocet ukazovatela casovania
sobasnosti. Najma v spojitosti s historickym vyvojom tohto ukazovatela existuju
uréité problémy s dostupnostou vhodnych vstupnych udajov na vypocet
konvencne pouzivanych indikatorov, napr. priemerného veku pri sobasi,
priemerného veku pri prvom sobasi a pod. SMAM (singulate mean age at
marriage) vo svojej povahe predstavuje urcitu analégiu k tymto ukazovatelom
casovania sobasnosti, ktoru je mozné aplikovat na dostupné Gdaje v podstate uz
od scitania 1880.

Na zaklade praktickej aplikacie vypoctu SMAM pre obdobie rokov 1900 - 2011
bolo mozné jednoznacne identifikovat hlavné vyvojové zmeny v nacasovani
manzelskych vstupov muzov a Zien na Slovensku v dlhodobom kontexte. Ziskané
vysledky potvrdili prevladajuci model skorych sobasov u muzov a najma Zien uz
pred prvou svetovou vojnou, ako aj vyznamny vplyv vojnového konfliktu na
Casovanie sobasnosti v medzivojnovom obdobi. Rovnako ziskané udaje
reflektovali zmeny v manzelskych Startoch, ktoré nastali pocas minulého
politického rezimu a prispeli k prehibeniu skorého a takmer univerzalneho
manzelstva. Obdobie poslednych troch desatroéi sa nesie v znameni
dynamického odklonu od tohto spravania, ¢o opatovne potvrdil aj samotny vyvoj
hodn6t SMAM.

V ¢lanku bola tiez prezentovana aj konstrukcia SMAM na subndarodnej drovni.
ISlo 0 Zupy zasahujuce na Uzemie Slovenska z uhorského scitania 1910. Ziskané
vysledky potvrdili existenciu pomerne vyznamnych regionalnych rozdielov
v Casovani vstupov do manzelstva. Tie budld jednak v SirSom casovom
aregionalnom ramci ciefom nasho dalSieho vyskumu so snahou tiez identifikovat
SirSi kontext a mozné vysvetlujuce faktory.
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Abstrakt: Plodnost na Slovensku je aj napriek vyznamnym transformacnym zmendm po roku
1989 stdle v prevaZnej miere viazand na Zivot v manZelskom zvéizku. Preto je pre pochopenie
dlhodobych zmien v jej intenzite, charaktere a priestorovych rozdielov nezastupitelnou analyza
plodnosti vydatych Zien. Hlavnym cielom prispevku je analyza generacnej plodnosti vydatych
Zien na Slovensku, ich Struktury podla poltu narodenych deti, a to v ¢asovej a priestorovej
perspektive. SnaZime sa tak identifikovat nielen medzigeneracné zmeny, ale aj ndjst pripadné
regiondlne rozdiely v intenzite a paritnej Strukture vydatych Zien. Na tieto ucely pracujeme
s udajmi zo scitani obyvatelov z rokov 1930, 1961, 1991 a 2011, ktoré pokryvaju obdobie
transformdcie procesu plodnosti v ramci demografickej tranzicie, ako aj sucasné prebiehajuce
zmeny.

Abstract: Fertility in Slovakia, despite significant transformational changes after 1989, is still
largely tied to living in a marriage. Therefore, an analysis of fertility of married women is
indispensable for understanding long-term changes in its intensity, character and spatial
differences. The main goal of the paper is to analyze the cohort fertility of married women in
Slovakia, their parity structure, in a temporal and spatial perspective. We try to identify not
only inter-cohort changes, but also to find possible regional differences in the intensity and
parity structure of married women. For these purposes, we work with census data from 1930,
1961, 1991 and 2011, which cover the period of transformation of the fertility process within
the first demographic transition, as well as current changes.

Klucové slova: plodnost, vydaté Zeny, generdcie, okresy, Slovensko
Key words: fertility, married women, cohorts, districts, Slovakia

1 Uvod

Rozvolfiovanie Uzkeho prepojenia medzi sobasom, Zivotom v manzelskom
zvazku a plodnostou, ktoré identifikujeme na Slovensku v sucasnosti nie je
typickou crtou reprodukéného spravania a zacalo sa formovat len relativne
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nedavno. Na druhej strane Udaje z poslednych rokov hovoria, Ze rast podielu deti
narodenych mimo manZelstva sa zastavil a naopak postupne sa zacina zvySovat
manzelska plodnost (Sprocha a Tisliar, 2021). Aj preto nadalej plati, e prevazna
vacSina deti sa rodi vydatym matkam (priblizne 60 %), a ich reprodukéné
spravanie je stale klu¢ovym faktorom pre celkovy populaény vyvoj Slovenska.
Samotnej plodnosti vydatych Zien je vsak venovana pritom vo vedeckej obci
pomerne mald pozornost. Len sporadicky najma v ramci diferenénych analyz
(napr. Sprocha a Tidliar, 2016) sa pracuje aj s procesom rodenia deti
v manzelskom zvazku.

Dostupné udaje demografickej Statistiky na Slovensku pritom poskytuju
niekolko moznych pristupov, a to v dvoch hlavnych pohladoch na cas. Jednak
v prierezovom moOZeme pracovat s mierami prvej kategorie (Cistymi mierami
plodnosti), konstruovat tabulky manZelskej plodnosti, ¢i hodnotit proces
v kontexte doby uplynulej od uzavretia manzelstva (pozri napr. Pavlik et al.
1986). Z longitudindlneho pohladu su k dispozicii Udaje zo scitani obyvatelov,
v ktorych sa zistuje nielen rok narodenia (resp. vek) a pocet narodenych deti, ale
aj rodinny stav Zeny. Tie predstavuju zaklad pre konstrukciu kohortnych
ukazovatelov plodnosti. Obrovskou vyhodou je, Ze dané premenné su
integralnou sucastou scitani v podstate uZz od roku 1930. Tym sa vytvara
pomerne Siroka datova zakladna pre dlhodobu analyzu transformacnych zmien.
Okrem toho publikované boli z rokov 1930 a 1961 aj udaje za nizSiu ako narodnu
uroven, vdaka c¢omu sa nase analytické moZnosti rozSiruji smerom
k regiondlnemu pohladu. Ani tento aspekt nie je v slovenskom prostredi
dostatoéne akcentovany (vynimky napr. Bleha et al. 2014; Sprocha a Tisliar,
2016).

Vzhladom na uvedené je hlavnym cielom prispevku analyza generacnej
urovne plodnosti vydatych Zien na Slovensku a jej zmien v ¢ase. Okrem toho sa
zameriame aj na jej vnutorny charakter prostrednictvom vyvoja Struktury
vydatych Zien podla poctu narodenych deti. Ako uz bolo spomenuté, dostupné
Udaje poskytuju tiez moznost urcitého pohladu na priestorovu analyzu kohortne;j
plodnosti vydatych. Budeme sa tak snazit identifikovat nielen jej vyvoj v Case, ale
aj existenciu pripadnych regionalnych vzorcov s overenim ich platnosti napriec¢
vybranymi s€itaniami v 20. a na zacCiatku 21. storodia.

2 Zdroje udajov a metodika prace

V spojitosti s hlavnhym zameranim prispevku vyuzivame celkovo vysledky
Styroch scitani obyvatelov. Prvym je medzivojnové scitanie fudu z roku 1930,
ktoré prvykrat v historii Ceska a Slovenska poskytlo Gidaje potrebné pre kohortnd
analyzu plodnosti vydatych Zien. Tato premenna sa stala nasledne integralnou



64 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021

sucastou vsetkych nasledujucich séitani s vynimkou roku 1940. KedZe sa snazime
podchytit jednak zmeny podmienené demografickou revoliciou a tiez
transformacnymi posunmi poslednych troch desatroci, tomu sme prisposobili aj
vyber jednotlivych s¢itani pre nasu analyzu. Nemenej dolezitym je aj dostupnost
Udajov na regionalnej uUrovni. KedZe az od scitania ludu 1980 disponujeme
anonymizovanou primarnou databazou vysledkov, sme nudteni sa obmedzit len
na publikované kombinacné tabulky. Tie zo scitania 1950 neobsahovali prave
Udaje z regionalnej Urovne, preto pracujeme aZz so scitanim 1961. Urcitou
vyhodou tejto volby je tieZ skutoénost, Ze tento posun nam umoznil zohladnit
dlhsie ¢asové obdobie posobenia transformacnych zmien v ramci demografickej
revolucie, ktorej hlavnhym znakom okrem iného bolo prave vedomé
obmedzovanie manzelskej plodnosti (blizSie napr. Coale a Treadway, 1986).
Navyse obdobie 50. a 60. rokov je niektorymi autormi (Fialova et al., 1990; Veres,
1986; Sprocha a Tisliar, 2016) vnimané ako ¢asovy ramec ukoncovania
transformacnych procesov demografickej revollcie na narodnej i regiondlnej
urovni. Rok 1991 predstavuje z hladiska scitani obyvatelov zlomovy milnik na
ceste medzi tzv. socialistickym modelom reprodukcie a nastupom dynamicky sa
presadzujucich a v mnohych aspektoch historicky jedinecnych transformacnych
zmien poslednych troch desatro¢i. Vo svojej podstate tak odzrkadluje
Strukturalne znaky populdcie podmienené predchadzajucimi Specifickymi
podmienkami tzv. socialistického sklenika (Sobotka, 2011) a predstavuje
komparacény ramec zo stavom, ktory ziskavame z posledného dostupného
sCitania obyvatelov z roku 2011. Ten je uz do urcitej miery najma v pripade
mladSich generacii (blizSie k tejto problematike napr. Potancokovd, 2008;
Potanéokova et al. 2008; Sprocha a Tidliar, 2016) ui poznaleny daldimi
transformacnymi posunmi prebiehajicimi v populacii Slovenska po roku 1989.
V oboch pripadoch pritom dostupné udaje umoznuju konstruovat kohortné
ukazovatele plodnosti vydatych zZien nielen na narodnej, ale aj regionalnej
urovni. Urcitou limitaciou v spojitosti s vysledkami scitani 1930 a 1961 je odlisné
administrativne ¢lenenie. Pre rok 1991 bol mozny prevod na sucasny stav, no
medzi rokmi 1930 a 1961 doslo k pomerne velkym zmenam a tieto nedokazeme
vzhladom na dostupné udaje upravit na jednotnd bdazu. Preto vzajomné
porovnanie vysledkov v case na regionalnej uUrovni je do urcitej miery
problematické.

Z hladiska vyuzitia kohortnych indikatorov vychadzame predovsetkym
z moznosti poskytovanych publikovanymi udajmi zo starSich sCitani obyvatelov.
Na narodnej Urovni z vybranych cenzov konstruujeme kohortnt plodnost Zien
pre jednotlivé skupiny generacii vydatych o0s6b (v 5-ro¢nych skupinach
populaénych rocnikov). Ta vyjadruje priemerny pocet deti, ktory sa narodil
(vtomto pripade vydatym) Zzendm do rozhodujuceho okamihu scitania. Pre kazdu
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generaciu vydatych Zien (resp. skupinu generacii G) potom moZzeme napisat, ze
jej kohortna plodnost KPF je sumou parcidlnych konecnych kohortnych
plodnosti vydatych podla poradia:

lmax

KPE = Z KPYY. (1)
i=1

Samotna kohortna plodnost parity i je pritom definovanda ako pomer vydatych
zZien z prislusnej skupiny generacii G, ktorym sa narodilo i a viac deti k celkovému
poctu vydatych Zien skupiny generacii G:

Zl:max PGi’v
l

KB" = =5 P (2)

pricom Zim‘”‘ PGi’v je pocet vydatych Zien skupiny generacii G s poctom deti i
a viac, ), P{ reprezentuje celkovy pocet vydatych Zien v skupine generdcii G.
Analogicky konstruujeme podiel vydatych Zien podla poctu narodenych deti:
_ Pi,v
L G
pe = - 100. (3)
Xr
V analyze pritom pracujeme s paritoui =0, 1, 2 a 3+ deti.

Z hladiska vyvojovych zmien intenzity i paritnej Struktury su predovsetkym
prezentované tzv. konec¢né Urovne, teda hodnoty za skupiny generacii vydatych
zien, ktoré v case scitania obyvatelov boli vo veku ukoncenej reprodukcie
(50 a viac rokov). Na rozdiel od prierezovych udajov a rovnako kohortnych, ktoré
je z nich mozné vhodnymi Gpravami vytvorit, su ziskané vysledky z jednotlivych
sCitani v podstate obrazom poplatnym k danému rozhodujucemu okamihu. To
vytvara urcité limity pre samotnu analyzu. Predovsetkym v starSich generaciach
moze dojst k efektu selekcie, kedZe nedokazeme zachytit vSetky osoby danych
populacnych rocnikov, ale len tie, ktoré , prezili“ do s¢itania. Okrem toho urcité
problémy mozu byt spojené aj s rodinny stavom. Ten je opdtovne poplatny
k rozhodujucemu datumu scitania, ale nemusi vypovedat ni¢ o tom, ¢i sa dieta
skuto¢ne narodilo vydatej Zene alebo Zene v inom rodinnom stave. Vysledky tak
len reflektuju odpovede o pocte narodenych deti Zien Zijucich v manzelskom
zvazku v Case sCitania. KedZe na Slovensku dlhodobo prevazoval scenadr, ked' sa
Zena najprv vydala a aZz potom sa narodilo dieta (pricom casto prave jej
tehotenstvo bolo impulzom na sobds), v sledovanych skupinach generacii
pravdepodobne nebude uvedend limita aZz tak markantne skreslovat ziskané
vysledky.
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V pripade analyzy regiondlnej urovne kohortnej plodnosti vydatych Zien su
pouzité indikatory poplatné existujucim vstupnym udajom. Kym v pripade scitani
obyvatelov 1991 a 2011 nie je problém konstruovat rovnaké ukazovatele
prostrednictvom totoZznych metodickych pristupov, ako na narodnej Urovni,
hlavné limity sa tykaju starSich cenzov 1930 a 1961. V oboch pripadoch je vsak
rozsah publikovanych udajov obmedzeny na vybrané vekové skupiny, tak aby
koreSpondoval so starSimi sCitaniami. Z hladiska konecnej kohortnej plodnosti
jednotlivych okresov Slovenska tak predmetnd hodnota vyjadruje priemerny
pocet deti, ktory uviedli vydaté Zeny vo veku 50 a viac rokov.

3 Koneéna plodnost a paritna Struktura vydatych Zien na Slovensku

Uzke spojenie manZelstva a prokreativneho spravania na Slovensku bolo do
znacnej miery historicky podmienené a udrzZiavané prostrednictvom znacného
vplyvu katolickej cirkvi a silnych vnutornych kontrolnych mechanizmoch
miestnych (dlho prevazne rurdlnych) komunit. Aj ked po druhej svetovej vojne
vplyv tychto faktorov nesporne slabol, no tento efekt zda sa dostato¢ne vyvazilo
posobenie Specifickych podmienok formujucich sa pocas minulého politického
rezimu. Preferencia manzelskej rodiny tak nielenze pretrvala, ale zda sa, Ze sa
eSte viac upevnila. O tom svedc¢i aj skutocnost, Ze kym pocet a podiel
predmanzelskych koncepcii rastol, podiel deti narodenych mimo manzelsky
zvazok dlhodobo dosahoval menej ako desatinu z celkového pocétu pérodov
(Sprocha a Tidliar, 2018). Manzelsky zvdzok tak predstavoval z normativneho
hladiska jediny legitimny priestor pre rodenie deti, pricom nevydaté matky, ako
aj ich potomstvo boli vnimané c¢asto znacne negativne (blizSie pozri napr.
Botikova et al., 1997).

Velmi dolezitym faktorom bol tiez pretrvavajuci charakter matrimonialneho
spravania, ktory sa obdobne esSte viac upevnil v obdobi minulého politického
rezimu. Na zaklade historickych analyz (napr. Hajnal, 1965, Livi-Bacii, 2003)
mozZeme priestor Slovenska zaradit do skupiny krajin s tzv. neeurdpskym typom
sobasneho spravania. Ten sa vyznacoval predovsetkym velmi skorym vstupom
do manzelstva a takmer univerzalnou povahou tychto prechodov v Zivotnych
drahach mladych ludi.

Obdobie po roku 1989 prinieslo vyznamné politické, kulturne, spoloCenské,
ekonomické zmeny, ktoré vyraznym spésobom ovplyvnili charakter
reprodukéného sprdvania. Viaceré analyzy (napr. Potancokova et al. 2008; Vano
et al. 2001; Sprocha a Tisliar, 2018) potvrdili, Ze v novych Zivotnych podmienkach
dochadza k viacerym, pomerne dynamicky sa presadzujicim a v mnohych
aspektoch historicky jedine¢nym zmenam prokreativheho a matrimonialneho
spravania. Jednym z nich je uz viackrat spominané rozvolfnovanie spojenia medzi
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zZivotom v manzelstve a rodenim deti a tiez zniZzovanie manzelskej plodnosti
(pozri napr. Sprocha a Tisliar, 2021). Aj ked' v poslednom obdobi identifikujeme
v pripade manzelskej plodnosti mierne oZivenie (Sprocha a Tisliar, 2021),
samotny pokles priemerného poctu deti narodenych vydatym Zenam nie je len
doménou poslednych troch desatroci. Ako je mozné vidiet z grafu 1, v najstarsich
generdciach zo 60. a prvej polovice 70. rokov 19. storocia sa konec¢nda plodnost
pohybovala stabilne nad hranicou 5,2 dietata na jednu vydatu Zenu. Az
u vydatych Zien z druhej polovice 70. rokov mdézeme identifikovat zaciatok
kontinudlneho poklesu realizovanej plodnosti. Ten bol pritom pomerne
dynamicky, kedZe uz u vydatych Zien z prvej polovice 90. rokov 19. storocia klesla
konecna plodnost tesne nad hranicu 4 deti a v nasledujicej mladsej skupine
generacii uz priemerny pocet deti dosahoval len 3,7 dietata. Prave v pripade Zien
narodenych v druhej polovici 80. a v 90. rokoch bol pokles realizovanej plodnosti
historicky najdynamickejsi (o 0,37 — 0,39 dietata medzi 5-roénymi za sebou
nasledujucimi populaénymi skupinami). Z grafu 1 je tiez zrejmé, Ze po tomto
pomerne rychlom poklese doslo u vydatych Zien narodenych v rokoch 1905 —
1919 k medzigeneracnej stabilizacii konecnej plodnosti na hranici priblizne 3,2
dietata. Tento trend bol do znacnej miery pravdepodobne podmieneny oZivenim
reprodukcie pocas druhej svetovej vojny a po jej skonéeni (Sprocha a Tisliar
2018).
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Graf 2 Konecnd plodnost vydatych Zien na Slovensku narodenych v rokoch 1860 — 1969
(Zdroj: vlastné spracovanie na zdklade udajov zo s¢itani obyvatelov 1930, 1961, 1991 a 2011)
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Dalsi kontinualny pokles realizovanej plodnosti bol nastartovany s kohortami
zZien narodenymi v prvej polovici 20. rokov 20. storocia. V podstate tento trend
pretrval az do najmladsich sledovanych generacii z druhej polovice 60. rokov,
pricom predbezné udaje za kohorty zo 70. rokov indikuju, Ze zniZovanie konecnej
plodnosti pokracuje dalej. Tak napriklad z vysledkov scitania obyvatelov 2011 je
zatial mozné vidiet, Ze v generaciach 1970 — 1974 pripadalo v priemere na jednu
vydatu Zenu priblizne 2,1 dietata a u Zien narodenych v rokoch 1975 — 1979
dokonca len okolo 1,8 dietata. Kym v prvej menovanej skupine sa osoby v ¢ase
cenzu uzZ nachadzali vekovo nad hranicou 35 rokov, v ktorej plodnost pomerne
prudko s vekom klesa, tak v druhej ide len o prvu polovicu 30. rokov, kde
intenzita rodenia deti vyznamne vzrastla. Preto najma u Zien z druhej polovice
70. rokov moéZeme ocakdvat esSte urcity narast kohortnej plodnosti. Jej
definitivnu Uroven vsak v tychto transformacnymi zmenami najviac zasiahnutych
generaciach (pozri napr. Potancokovd, 2008; Sprocha a Tisliar, 2018) prinesu
vysledky neddvno ukonceného scitania obyvatelov 2021. Ak sa vratime k vyvoju
manzelskej plodnosti medzi generaciami 1920 — 1969, je zrejmé, ze predmetny
pokles priemerného poctu narodenych deti bol ovela menej dynamicky.
V predmetnych populacnych skupinach klesla konec¢na plodnost z hodnoty nieco
menej ako 3,2 dietata na jednu vydatu Zenu na priblizne 2,3 dietata. Vnutorné
mechanizmy tohto vyvoja moéZeme detailne sledovat prostrednictvom
medzigeneracnych zmien v Strukture vydatych Zien podla poctu narodenych deti
(graf 2). V najstarSich analyzovanych generaciach mali jednoznaénu prevahu
vydaté Zeny s tromi a viac detmi. Ich zastUpenie sa pohybovalo v intervale 70 —
75 % az do skupiny os6b narodenych v druhej polovici 80. rokov 19. storocia.
K viditelnému poklesu, ktory podmienil aj samotné zniZzovanie konecnej
plodnosti vSak zacalo dochadzat uz v generaciach z konca 70. rokov. Predmetny
vyvoj sa nasledne pomerne rychlo medzigeneracne presadil a k urcitej docasnej
stabilizacii doslo az v pripade vyssie spominanych skupin z rokov 1905 — 1919,
ked vydaté Zeny s tromi a viac detmi predstavovali priblizne 55 % z celého
populacného rocnika. Celkom opacny trend v tychto najstarSich generaciach
malo zastupenie vydatych Zien s dvomi detmi. Ich podiel rastol z nieco priblizne
5% na 25 %. Z grafu 2 je zrejmé, Ze v najstarSich generaciach bol dvojdetny model
rodiny na Slovensku v podstate rovnako marginalnym javom ako mat len jedno
dieta. Na druhej strane je zaujimavé, Ze pomerne nezanedbatelna ¢ast vydatych
Zien zostavala celoZivotne bezdetna. Aj ked vaha postupne klesala, v generaciach
1860 — 1884 ich podiel stdle prekracoval hranicu 10 % (10,3 — 13,9 %). Je
problematické uspokojivo vysvetlit ziskané vysledky. Do Uvahy pada jednak
kvalita publikovanych udajov, ¢i v metodickej kapitole spominana selekcia
u najstarSich generacii zien. Okrem toho je moiné, Ze predmetné vysledky
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skutoéne zachytavaju realitu a poukazuju na cCastejSiu pritomnost niektorych
rizikovych faktorov, ktoré viedli k celoZivotnej bezdetnosti.

75 -:Fﬂ-ﬁ
70 b I I
65 . =N
e —e— Bezdetné AN
cg L 1 dieta \“\‘:P_oﬁ\‘
50 H 3 deti - .
eti L
£45 .
< 40 | —*—3+ deti
2 35 Y
e} \‘
o
& 30 l\‘u
25 —
20 || I
1> — | - 4
—e—o . 2 |
10 4 : : —— e A
oo I I I —— »
0 T T T T T T T T T T T T
< [e)] < [e)] < [¢)] < D < [e)] < [e)] < [e)] < [e)] < (o)) < [e)] < (o))
O (Vo) ~ ~ 0 [ee] [e)] [e)] o o i i o o [a2] o < < n n (o) (Vo)
0 [e%e] 0 o] o] (o] o] ] ()] [e)] [e)] ()] ()] [e)] [e)] ()] [e)] [e)] ()] ()] [e)] [e)]
< 9 9 9 9 < 9 < 4 o o 4 < 4 G o G < o g g
o wn o n o wn o n o wn o n o n o wn o wn o wn o n
(Vo) [(o] ~ ~ [0 [o0] [e)] [e)] o o — i o~ o o o < < n n (o] [Ce]
0 0 [ee) 0 0 o0 0 ] [e)] D (o)} [e)] [e)] (o)} [e)] [e)] [e)} (o)} [e)] [e)] (o)} (o)}
i — — — i — — — i — — i — — — i — — i — — —

Generacia

Graf 2 Struktura vydatych Zien podla poctu narodenych deti na Slovensku v generacidch
1860 — 1969 (Zdroj: vlastné spracovanie na zdklade tudajov zo scitani obyvatelov 1930, 1961,
1991 a 2011)

Jednodetnost predstavovala u vydatych Zien na Slovensku dlhodobo najmene;j
rozSireny model rodiny. Ich zastUpenie sa v najstarsich generaciach pohybovalo
na hranici 5 % a az so skupinami os6b narodenych v druhej polovici 70. a najma
v 80. rokoch je spojeny urcity medzigeneracny narast. Ten vSak bol do znacnej
miery len pozvolny s vrcholom u Zien narodenych od zaciatku 20. storocia do
vypuknutia prvej svetovej vojny (graf 2). Uvedeny vyvoj moZeme vysvetlovat
jednak zhorsenymi Zivotnymi podmienkami pocas vojnového konfliktu a krizy
v 30. rokoch, ako aj problematickou situaciou Zien na sobasnom trhu
v medzivojnovom obdobi, ked vznikla znac¢na disproporcia medzi vekovo
vhodnymi skupinami potencialnych manzelov a manzeliek. To sa mohlo spolocne
podpisat pod skutocnost, Ze v predmetnych generaciach jednodetnost vrcholila
az na urovni takmer 15 %. Smerom k mladsim generacidam vsak podobne ako
u bezdetnosti aj zastupenie Zien len s jednym dietatom klesa. V pripade
druhej polovice 30. do konca 60. rokov, ked'sa ich podiel pohyboval len na trovni
3 — 4 %. Pomerne nizka bezdetnost je zatial signalizovana aj v predbezZnych
Udajoch pre generacie z prvej polovice 70. rokov (nie¢o viac ako 4 %), no
u mladsSich kohort uz pomerne prudko rastie. V ich pripade je vSak potrebné si
pockat na vysledky scitania obyvatelov 2021. Narast jednodetnosti je moiné
pozorovat uz skor, a to po dosiahnuti minimalnej Urovne v generaciach z druhej
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polovice 40. a z 50. rokov (menej ako 10 %), ked sa zastuUpenie vydatych Zien
s jednym dietatom dostalo v generacidach 1965 — 1969 az nad 15%. Aj v ich
pripade predbeZzné Udaje signalizuju dalsi pomerne rychly medzigeneracny rast.
Z uvedeného prehladu je vsak zrejmé, Ze v minulosti (s vynimkou niektorych
exponovanych generacnych skupin) bola bezdetnost u vydatych Zien na
Slovensku vyrazne marginalizovany jav a rovnako stat sa matkou len jedného
dietata bol pomerne malo rozsireny reprodukcény model.

Kym bezdetnost a jednodetnost sa v sledovanych populaénych rocnikoch
menili len v obmedzenom rozsahu, v pripade zastupenia Zien s dvomi, tromi
a viac detmi mobzeme identifikovat celkovo rozsiahle a pomerne dynamicky
prebiehajuce transformacné posuny. Jednoznacne je pritom zrejmé, Ze ich
hlavnhym znakom bol medzigeneracny narast podielu vydatych zien s dvomi
detmi a naopak pokles zastUpenia s tromi a viac detmi. Uvedeny vyvoj pritom
v podstate bez prerusenia prebiehal od generacii 1915 — 1919 aZz po najmladsie
populacné rocniky z druhej polovice 60. rokov. Kym v pripade podielu Zien
s tromi a viac detmi islo v podstate o rovhomerny pokles z 55 % pod hranicu 30 %,
u dvojdetného modelu bola najvyssia dynamika narastu medzi skupinami
vydatych Zien z 20. az druhej polovice 40. rokov. V predmetnych generaciach
z pévodnej priblizne jednej Stvrtiny vzrastla vaha vydatych Zien s dvomi detmi az
nad 50 % (graf 2). Smerom k mladsSim kohortam sice dalej dochadzalo
k zvySovaniu zastupenia, no ten uz neprebiehal tak dynamicky, a preto
v generaciach z druhej polovice 60. rokov podiel dvojdetného modelu dosiahol
priblizne 52,5 %. Predbeiné vysledky z generdcii vydatych Zien zo 70. rokov
naznacCuju, Ze predmetnd uUrovenn bude s najvdacésou pravdepodobnostou
historickym maximom.

4 Koneéna plodnost a paritna struktura vydatych Zien v regiéonoch Slovenska

Zmeny v intenzite a charaktere reprodukéného spravania neprebiehaju v celej
populacii naraz, ale vidy je moziné identifikovat urcité skupiny obyvatelstva
(pozri napr. Livi-Bacci, 1986) alebo priestory (napr. Coale a Treadway, 1986;
Veres, 1983, 1986), v ktorych tieto transformacné posuny je mozné identifikovat
skor. To je aj pripad Slovenska, ako potvrdili niektoré predchadzajuce vyskumy
(napr. Fialova et al., 1990; Veres, 1986). V nasom pripade nebudeme vychadzat
pri analyze manZelskej plodnosti z tzv. Coalovych indexov (napr.
Coale a Treadway, 1986), ale budeme pracovat priamo s vysledkami scitani
obyvatelov, ktoré reflektuju realizovanu plodnost vydatych Zien.

Podla udajov z medzivojnového scitania ludu 1930 dosahovali najvyssiu

koneénu plodnost vydaté Zeny vo veku 50 a viac rokov v priestore okresov od
Prievidze cez Topol¢any, Hlohovec, Nitru az po Nové Zamky, kde sa jej hodnota
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pohybovala nad hranicou 6 deti. Vysoky priemerny pocet narodenych deti
nachddzame aj vo vacsine okresov Povazia s vynimkou okresov Trencin, Nové
Mesto nad Vdhom a Myjava, a to v pomerne stvislom pase od regiénu Zitného
ostrova (okresy Samorin, Dunajskd Streda) a? po severoslovenské celky Velka
Bytca a Kysucké Nové Mesto (obr. 1). Zaujimavostou pritom je, Ze okresy Cadca
a najma oravské celky Namestovo a Trstena, ktoré esSte donedavna boli
priestorom s najvy$sou plodnostou na Slovensku (pozri obr. 3) do tejto skupiny
nepatrili. Daldiu kompaktnej$iu oblast s kone¢nou plodnostou v rozmedzi 5,5 —
6,0 deti na jednu vydatu Zenu vytvarali okresy severovychodného Slovenska
tiahnuce sa v prihranicnom pase od Starej Lubovne po Medzilaborce.
Z vychodného Slovenska sem mobzeme este zaradit okresy Spisska Nova Ves,
Gelnica a zo stredného okres Brezno (obr. 1).
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Obr. 1 Konecna plodnost vydatych Zien vo veku 50 a viac rokov v okresoch Slovenska podla
vysledkov scitania fudu 1930
(Zdroj: vlastné spracovanie na zdklade udajov zo s¢itania ludu 1930)
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Vysledky scitania fudu z roku 1930 tiez potvrdili existenciu pomerne
rozsiahleho priestoru s vyrazne podpriemernou plodnostou. Ako nepriamo vo
svojich pracach na zaklade Coalovych indexov upozornovali uz Fialova et al.
(1990) a Veres (1983, 1986) islo predovsetkym o okresy na juhu stredného
Slovenska. Najnizsiu konecnu plodnost vydatych Zien nas vyskum identifikoval
najma v prihraniénych celkoch tiahnucich sa od Zeliezoviec, Levic (spolu
s Banskou Stiavnicou) cez Krupinu, Modry Kame#, Luéenec, Rimavsku Sobotu,
Feledince aZz po Tornalu a Revicu. Menej ako 4,5 dietata na jednu vydatu Zenu
dosahovali tiez okres Bratislava a prekvapivo aj Dolny Kubin. Aj to potvrdzuje
skutoénost, Ze pasmo oravskych okresov nepatrilo medzi priestory
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s nadpriemernou intenzitou rodenia deti, ale realita sa zda bola skor opacna.
Mozné priCiny tohto stavu budu urcite predmetom nasho dalSieho vyskumu.

Relativne nizku plodnost dosahovali aj niektoré okresy priamo nadvazujice na
identifikovany priestor velmi nizkej manzelskej plodnosti. ISlo napriklad o okresy
stredného a juzného Slovenska: Banska Bystrica, Zvolen, Roznava, Parkan, ale aj
niektoré okresy geograficky vzdialené v oblasti vychodoslovenskej niziny (KoSice,
Trebisov, Michalovce, Velké Kapusany), Turca (okres Martin), Oravy (Namestovo,
Trstend) a severného Spisa (Kezmarok, Poprad).

Povojnové scéitanie lfudu z roku 1961 aj napriek vyraznej zmene
administrativneho clenenia potvrdilo vyznamny pokles realizovanej plodnosti
vydatych Zien aj na regionalnej Urovni. Kym zhruba pred 30 rokmi vo vacSine
okresov konecnd plodnost presahovala hranicu 5 deti, na zaciatku 60. rokov uz
ani jeden okres tak vysoky priemerny pocet deti na jednu vydatu Zenu
nezaznamenal. Je pritom zaujimavé, Ze najvyssSiu intenzitu plodnosti dosahovalo
5 okresov severného a severovychodného Slovenska, kde sa konecna plodnost
dostala nad hranicu 4 deti (obr. 2). Najma v pripade priestoru Oravy ide o velmi
dolezity posun v hierarchii. Nadpriemernu konecnu plodnost tiez mbézeme
identifikovat v okresoch Nitra, Topol¢any a Prievidza, ktoré sa do urcitej miery
kryju s priestorom, v ktorom medzivojnové sCitanie naslo jednoznacne najvyssiu
intenzitu manzelskej plodnosti na Slovensku. Do tejto skupiny patrili tiez okresy
Povaiskd Bystrica a Zilina, ktoré tiei z vacdej €asti moieme vnimat ako
pozostatok predchadzajucej nadpriemernej realizovanej plodnosti vydatych
zien. Na vychodnom Slovensku je obdobny zaver mozné vyjadrit v spojitosti
s okresmi Presov, Bardejov a Humenné, ktorych vacsina predchodcov v roku
1930 patrila tiez k celkom s vysSou intenzitou rodenia deti v manzelskom zvazku.

Celkom opacna situacia bola v suvislom priestore 9 okresov stredného a juhu
stredného Slovenska, kde v roku 1961 priemerny pocet deti pripadajucich na
jednu vydatu Zenu vo veku 50 a viac rokov neprekrocil ani hranicu 3 deti. Aj
v tomto pripade moZeme hovorit o historickej previazanosti s celkami
vyznacujucimi sa podpriemernou uroviou manzelskej plodnosti. Navyse je tiez
koneénda plodnost na zaciatku 60. rokov bola identifikovana u vydatych Zien
v hlavnom meste. Podla dostupnych udajov zo scitania 1961 tu priemerny pocet
deti dosiahol len hodnotu 1,8 dietata.

O priblizne tri desatrocia neskor posobenie Specifickych podmienok minulého
politického rezimu skoncilo a vysledky scitania ludu z roku 1991 poskytovali
naposledy obraz jeho dlhodobého p6sobenia. Vo vSeobecnosti sa potvrdil uz len
mierny pokles konec¢nej plodnosti, ked vo vacsine okresov pripadalo na jednu
vydatu Zenu v priemere 2,5 — 3,0 dietata. Sucasne tiez z priestorového hladiska



FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021 73

v podstate pretrvali niektoré regiondlne diferenciacie. Nadpriemerna manzelska
plodnost bola spajand najma s okresmi severného a vychodného Slovenska
(obr. 3). Vich pripade konecna plodnost prekracovala hranicu 3, resp. 3,5 dietata
na vydatu Zenu. Opacnu situdciu identifikujeme v okresoch dvoch najvacsich
miest a tiez v historickom priestore nizkej manzelskej plodnosti na juhu
stredného Slovenska. K nim sa pripajali tiez okresy Banska Bystrica a Zvolen
(obr. 3)
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Obr. 2 Konecna plodnost vydatych Zien vo veku 50 a viac rokov v okresoch Slovenska podla
vysledkov séitania fudu 1961
(Zdroj: vlastné spracovanie na zdklade udajov zo s¢itania ludu 1961)

Do roku 2011 sa pocet okresov, kde sa konecna plodnost vydatych Zien
pohybovala v rozmedzi 2,0 — 2,5 dietata vyznamne zvacsil. S vynimkou skupin
okresov v pase od Dunajskej Stredy, Galanty po Banovce nad Bebravou a Zlaté
Moravce so Ziarom nad Hronom pokryva vacsinu zapadného Slovenska. Je
pritom zaujimavé, Ze prave tento priestor do urcitej miery nadvazuje na
historicky vzorec okresov s nadpriemernou manzelskou plodnostou (porovnaj
obr. 1 — 3). Do tejto skupiny sa tiez zaradila vacésina okresov juhu stredného
a stredného Slovenska, ¢im sa opatovne vytvorila pomerne kompaktna oblast
(rovnako ako tomu bolo v roku 1961). Rovnako z geografického hladiska aj
napriek znacnej redukcii z pohladu pocetnosti i samotnej Urovne, zostavaju stale
niektoré celky na severe a vychode Slovenska predstavovat okresy s vyrazne
nadpriemernou intenzitou plodnosti vydatych Zien. Aj v tomto pripade mozeme
hovorit o urcitej historickej kontinuite.
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Obr. 3 Konecna plodnost vydatych Zien vo veku 50 a viac rokov v okresoch Slovenska podla

vysledkov scitania fludu 1991 a 2011
(Zdroj: vlastné spracovanie na zdklade udajov zo sc¢itania ludu 1991 a 2011)

5 Zaver

Analyza vysledkov vybranych séitani obyvatelov potvrdila vyrazné
a v mnohych aspektoch historicky jedine¢né zmeny v intenzite a vnitornom
charaktere plodnosti vydatych Zien na Slovensku. PredovSetkym umoznili
pochopit rozsah a dynamiku medzigeneracného poklesu realizovanej plodnosti,
ked sa konecna plodnost najprv pomerne rychlo zniZila zo svojej iniciacnej
urovne viac ako 5 deti o priblizne dve deti na Zenu. Po urcitej stagndacii sa u Zien
narodenych v 20. rokoch trend znizovania intenzity rodenia deti znovu ozivil
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a v podstate pokracoval az do najmladsSich generdcii. Priemerny pocet deti
pripadajucich na jednu vydatu Zenu sa tak u 0osdb narodenych v druhej polovici
60. rokov dostal na hodnotu 2,2 dietata, pricom predbeiné Gdaje o vydatych
Zzendach zo 70. rokov poukazuju na dalSie pokracovanie tohto trendu.

Z hladiska paritnej Struktury je zrejmé, Ze presadenie sa dvojdetného modelu
na ukor pocetnejSej rodiny pri sucasne margindlnej pozicii jednodetnosti
a bezdetnosti bolo hlavnym vysledkom transformacénych zmien v reprodukénych
vzorcoch vydatych Zien v medzigenerathom pohlade. Predbezné udaje za
generacie zo 70. rokov, ako aj posledny vyvoj v pripade vydatych Zien z konca 60.
rokov vsak naznacuju, Ze tento obraz prechadza a bude prechadzat dalSimi
transformacnymi posunmi. M6Zzeme tak aj u vydatych Zien predpokladat pokles
zastupenia 0s0b s dvomi detmi a naopak rast bezdetnosti a najma jednodetnosti.

Vysledky scitani obyvatelov z rokov 1930, 1961, 1991 a 2011 nielenze potvrdili
postupny pokles realizovanej manzelskej plodnosti na regionalnej urovni, ale
umoznili tiez identifikovat v ¢ase do urcitej miery pretrvavajici obraz
priestorovych diferencii konecnej plodnosti vydatych Zien. Vo vSeobecnosti pri
urcitej generalizacii mdézeme povedat, Ze priestor juhu stredného a stredného
Slovenska je dlhodobo vnimany ako oblast podpriemernej intenzity rodenia deti
v manZelskom zvazku. Sem mozZeme tieZ zaradit okresy hlavného mesta. V Case
sa tento priestor navySe do urcitej miery rozSiroval, pricom geografické
maximum pozorujeme v poslednom dostupnom scitani z roku 2011.

Na druhej strane stoja viaceré okresy vychodného Slovenska a najma jeho
severnej casti, v ktorych dlhodobo nachadzame vyrazne nadpriemernu
manzelskd plodnost. V tomto pripade vSak moZeme vidiet opacny trend, a to
zmensovanie tohto priestoru, ktory v poslednom cenze predstavovalo len
niekolko celkov. Zaujimavym bol pritom vyvoj v severnych okresoch stredného
Slovenska. Oblast Oravy a Kysuc sa na zaciatku 60. i 90. rokov vyznacovala
nadpriemernym poctom narodenych deti vydatym Zenam. Tento jav vsSak
neplatil v medzivojnovom obdobi, kedy najma v pripade oravskych okresov sme
mohli pozorovat skor priemernu az podpriemernu Uroven manzelskej plodnosti.
To ukazuje, Ze nie vsetky priestorové vzorce vysokej a nizkej plodnosti vydatych
zien na Slovensku su historickym reliktom, ale niektoré sa formovali
pravdepodobne az v obdobi minulého politického rezimu.
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Abstrakt: Vyznam Statistiky v oblasti mediciny sa viaZe cCastejSie na roly, ktoré pini
v epidemioldgii a verejnom zdravotnictve. Menej sa zdérazriuje skutocnost, Ze statistika md
nezastupitelné miesto v medicinskom vyskume a jeho transldcii do klinickej praxe. Vo vyuZivani
Statistiky v medicine mdme na Slovensku stdle velké rezervy. Pre skvalitnenie pripravy
absolventov biofyziky a biomedicinskej fyziky pre pozicie vo vyskume, vyvoji a klinickej praxi,
postupne zavddzame zmeny vo vyucbe (podporené KEGA 041UK-4/2020). Zdkladny kurz
Statistiky sme doplnili prakticky orientovanymi predmetmi a simulaénym vzdeldvanim. Vo
vyucbe vyuzivame metddy aktivneho vyucovania v time (metdda TBL) a témy zdverecnych prdc
Studentov viaZeme na vyskumné projekty. V prispevku uvddzame niekolko prikladov vyuZitia
Statistiky a matematického modelovania v oblasti medicinskej fyziky a biomediciny.

Abstract: The importance of medical statistics is more often linked to the roles it plays in
epidemiology and public health. Less emphasized is the fact that statistics is one of the crucial
parts of medical research and its translation into clinical practice. There are still big gaps in the
use of statistics in medicine in Slovakia. In order to improve competences and preparedness of
Biomedical physics graduates for positions in research, development and clinical practice, we
have introduced changes in teaching (supported by KEGA 041UK-4/2020). We have
supplemented the basic course of statistics with practically oriented subjects and simulation
training. We use a method of team-based learning (TBL) in teaching and relate the topics of
students' theses to research projects. Here we present several examples of the application of
statistics and mathematical modeling in Medical Physics and Biomedicine.

Klucové slova: biostatistika, Statistickd fyzika, medicinska fyzika, simuldcia, timové
rozhodovanie.
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1 Uvod

Statistika zaujima vyznamné miesto v prakticky vo vietkych vednych
oblastiach, medicinu nevynimajuc. Vyznam Statistiky v medicine sa vSak bezne
spaja s menej alebo viac komplexnymi udlohami, ktoré plni v epidemioldgii
a verejnom zdravotnictve. Menej sa zdorazfiuje skutocnost, Ze Statistika ma
nezastupitelné miesto v medicinskom vyskume a jeho translacii do klinickej
praxe. Je dblezita uz pri planovani vyskumu a ma svoje miesto aj pri realizacii
vyskumu: zbere dat, ich vyhodnocovani a interpretacii ziskanych vysledkov. Vo
vyuzivani Statistiky v medicine vSak mame na Slovensku stdle velké rezervy.
Tento nazor si autori ¢lanku vytvorili nielen cez osobnu skusenost z velkého
pocCtu vlastnych vyskumnych spoluprac, ale aj vdaka spatnej vazbe od
absolventov $tudijnych programov Biofyzika (BF) a Biomedicinska fyzika (BMF)®
na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského (FMFI UK),
na ktorych garantovani a zabezpecovani sa autori prispevku podielaju (c.f.
Kusendova et al., 2018). Velka vacsina biomedicinskych a klinickych vyskumnych
timov si uvedomuje, Ze schopnost analyzovat data, modelovat biologické
a fyziologické procesy a rozumiet grafom a tabulkam predstavuje velmi dolezitu
a uzitocnu kompetenciu pre kvalifikované rozhodovanie (Reckova, 2016), a snazi
sa preto situaciu (v rdmci svojich moznosti a prostriedkov) riesit.

Jednou z mozZnosti — podla vSetkého najmenej vyuZivanou — je oslovit,
pripadne zamestnat v time (organizacii) profesionalneho Statistika. Spolupraca
je na strane profesionalnych Statistikov limitovana nedostatkom casu
a skusenosti s problematikou medicinskeho vyskumu. Pripadna pozicia
v prostredi medicinskeho vyskumu naraza na problémy, ktorych rozbor je mimo
ramec tohto prispevku. Cast timov sa snaZi zaskolit a poverit $tatistickymi
ulohami vlastného ¢lena. Tato mozZnost, aj ked'je historicky najcastejsia, nesie so
sebou nevyhody spojené s nedostatkom zakladnych znalosti Statistiky
a skusenosti s analyzou (bio)medicinskych a biologickych dat, ktoré maju svoje
Specifika. Efektivnou cestou sa ukdazalo byt rozsirenie interdisciplinarneho
a multidisciplinarneho charakteru medicinskeho vyskumu a zaclenenie do timu
mladych vyskumnikov, ktori potrebné znalosti a zruénosti ziskali pocas Studia
a mOzZu sa v tomto smere dalej rozvijat.

Od vzniku medziodborového Studijného programu BMF vyuéovaného
v spoluprdci s Lekarskou fakultou (LF) UK stale rastie podiel absolventov BMF
a BF na poli zakladného a aplikovaného medicinskeho vyskumu. Dovody
zvySeného zaujmu o absolventov BMF vidime v unikatnej kombinacii predmetov

8Facebookové skupina skupina absolventov $tudijného programu BMF: https://www.facebook.com
/groups/biomedicalphysics.
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fyziky, matematiky a mediciny® v oblasti nadobudnutych znalosti a v priamom
zapojeni Studentov BMF, ale aj BF, do beziacich vyskumnych projektov, kde pod
odbornym vedenim fakultnych aj externych Skoliteflov (c.f. Spolupraca
s externymi pracoviskami uvedena v casti Podakovanie) vyhodnocuju
a interpretuju ziskané vysledky. Absolventi oboch smerov sa sicasne uplatiuju
na poziciach medicinskeho fyzika, radiofyzika a klinického fyzika priamo
v klinickom prostredi®®.

Pre skvalitnenie pripravy absolventov BF a BMF pre pozicie vo vyskume, vyvoji
a klinickej praxi postupne zavadzame zmeny vo vyucbe Statistiky a pridruzenych
predmetoch zameranych na radiac¢nu fyziku, experimentdlne metddy a dizajn,
vypoctovu techniku a programovanie, spracovanie obrazu ai., o ¢om sme
Ciastoc€ne referovali uz v prispevku Kusendova et al. (2018). V tychto aktivitach
pokracujeme aj v ramci projektu Kulturnej a edukacnej agentury KEGA 041UK-
4/2020 s nazvom Odbornd priprava klinického a biomedicinskeho fyzika -
implementadcia novych technologii biomediciny a metdd aktivneho ucenia.

Ciefom tohto prispevku je poskytnut strucny prehlfad o vyucbe Statistiky
a aplikovanej matematiky v studijnych programoch BF a BMF v blokoch podla
obsahového zamerania. V prvej ¢asti bloku v kratkosti informujeme o obsahovej
naplni predmetov a o pristupoch, ktoré vyucujuci vyuzivaju vo vyucbe. V druhej
Casti bloku uvadzame vyuzitie Statistiky na prikladoch z vyskumu. V samostatnej
kapitole predstavime vybrané prispevky nasich Studentov.

2 Statistika v predmetoch zdkladného kurzu matematiky a fyziky

2.1 Pravdepodobnost a $tatistika
Vyucba

Predmet Pravdepodobnost a statistika zabezpeCuje v druhom roku Studia
doc. Mgr. Pavol Bokes, PhD., z Katedry aplikovanej matematiky a Statistiky FMFI
UK. Cvicenia k predmetu vedie doktorandka z tej istej katedry Mgr. Iryna
Zabaikina. Predmet je vedeny so zretelom na integraciu teoretickych znalosti a
technologickych zru€nosti. V kontexte vyucby Statistiky sa tato integracia
prejavuje vyuZitim Statistickych programov na ilustraciu Statistickych
a pravdepodobnostnych metdd. Vyucujucim sa na Statistické vypocty osvedc il
sofvér R. Toto prostredie je Siroko pouzivané na domovskej katedre vyucujucich.
V zakladnej instalacii je prostredie pomerne striedme, poskytuje textovu konzolu

9Studijny pldn $tudijného programu BMF je dostupny na: https://sluzby.fmph.uniba.sk/infolist/
sk/sp_BMF.html.

Vprikladom modZe byt Oddelenie klinickej fyziky Onkologického UGstavu sv. Alibety: http://
www.ousa.sk/sk/klienti-a-pacienti/kliniky-a-lozkove-oddelenia/ustav-klinickej-fyziky-szu-a-ousa.
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do ktorej pouzivatel piSe prikazy interpretovaného jazyka. Striedmost povazuju
vyucujuci za vyhodu — Student si uvedomi, Ze podstatou Statistickej prace su
algoritmy a datové Struktury, zatial ¢o pripadné uZivatelské rozhranie je
nadstavbou.

Prostredie R pritom poskytuje Sirokospektralnu funkcionalitu, ktora zahriuje
zakladné Statistické testy, zobrazovacie metédy, ako aj uzitocné implementacie
zakladov tedrie pravdepodobnosti. Pre vsetky zakladné rozdelenia
pravdepodobnosti preberané v ramci predmetu (binomické, hypergeometrické,
normdlne, chi-kvadrdt, Studentovo, Fisherovo), prostredie poskytuje
implementacie hustoty (vzhladom na scitaciu resp. Lebesguevu mieru),
distribu¢nej funkcie, kvantilovej funkcie, a (pseudo)ndhodnl generdciu
premennych.

V oblasti Statistiky je pouzitie technologickej nadstavby nevyhnutné, aby sa
Studenti doverne zozndmili s pojmom p-hodnoty. Standardnd, ucebnicovd
metodoldgia je totizto zaloZzena na poutziti kritickych hodnét, ktoré sa daju
struénejsie tabelovat v ucebniciach ako p-hodnoty. Oba pristupy su samozrejme
ekvivalentné. Kombinacia klasickych a novodobo-technologickych pristupov ma
za ciel Studentom tuto ekvivalenciu vysvetlit a dat im dostato¢né porozumenie
zmyslu p-hodnoty nielen pri zakladnych preberanych testoch, ale aj vo
vSeobecnosti pri diapazéne inych Statistickych metodolégii.

Co sa tyka metodologického hladiska pristupu k vyucovanej latke, vyuéujicim
sa javi vhodné zdoéraznovat dialekticky kontrast medzi diskrétnym a spojitym
pripadom. V pripade tedrie pravdepodobnosti to zodpoveda znamemu
rozdeleniu pravdepodobnostnych rozdeleni podla toho, ¢i su absolutne spojité
vzhladom na diskrétnu scitaciu mieru, alebo spojitu mieru Lebesgue.

Vedecko-vyskumné aktivity

V dialektickej otazke diskrétnosti a spojitosti sa pedagogickda cinnost
vyucujucich prelina s ich vedeckou pracou. Tato praca je motivovana
predovsetkym biofyzikou génovej expresie na urovni jednotlivych buniek (c.f.
Specializacny predmet Modelovanie biologickych procesov, kapitola 3.2). V danej
oblasti je prirodzené pouzit diskrétnu metodiku vzhladom na atomarnost
jednotlivych biochemickych molekul (DNA, mRNA molekuly, proteiny). Napriek
tomu, matematické singuldrno-perturbacné metddy vedu k spojitej formulacii
takychto systémov, ktora je casto prehladnejSia ako povodna diskrétna.
Napriklad, pre systém pozitivnej regulacie s oneskorenim sa ukazuje ako vhodny
hamiltonovsky popis (obr. 1, vpravo), ktory je znamy z klasickej (spojitej)
mechaniky pevného bodu (Bokes et al., 2020). Pre problém s pritomnostou
takzvanych falosnych vazobnych miest (anglicky decoy binding sites) vedie
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redukcia k odvodeniu pomerne jednoduchych spojitych molekularnych rozdeleni
(obr. 1, vlavo) (Bokes s Singh, 2015). Podobnymi systémami sa zaoberd aj cviciaca
predmetu v rdmci projektu dizertacnej prace (Zabaikina et al., 2020). Tymto
sposobom dochddza k integracii vyucovanej tematiky s vedeckou pracou.
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Pozndmka: Vertikdlna os v grafe nalavo predstavuje pravdepodobnostnu hustotu. Horizontalna os v grafe
napravo predstavuje mnozstvo bielkoviny x, vertikdlna os zovSeobecnenu hybnost. Prerusené cervené Ciary
reprezentuju deterministicki dynamiku s dvoma stabilnymi bodmi a plné cervené c¢iary moznost
stochastického uniku z deterministicky stabilnych stavov prostrednictvom velkych devidcii

Obr. 1: (vlavo) Teoretické rozdelenia mnoZstva bielkoviny x pri r6znych koncentrdciach a1
aktivatora pri pritomnosti faloSnych vazobnych miest, (vpravo) hamiltonovska
charakterizacia deviacii v modeli s pozitivnou spatnou vazbou (vlastné spracovanie v softvéri
Matplotlib).

2.2 Statisticka fyzika
Vyucba

Predmety Statistickej fyziky zabezpecuje a koordinuje RNDr. Radoslav
Bohm, PhD. Studenti sa s tymto predmetom stretdvaju hned' na zaciatku svojho
Studia, v prvom rocCniku na prednaskach z mechaniky a zo zakladnych
matematickych metéd. Z dlhorocénej skisenosti vyucujucich vyplyva, Ze idealnou
témou na pochopenie $tatistiky je popis spravania plynov. Studenti s velkym
prekvapenim zistuju, aké obrovské mnozstvo Castic plyn obsahuje — ak by mali
rozdelit molekuly vzduchu z 1 cm? v3etkym obyvatelom sveta, kaZzdému by sa
ula priblizne 1 miliarda takychto €astic. Studenti sami prichadzaju k zaveru, ze
systémy s obrovskym poctom c¢&lenov nemozno (minimdlne z praktickych
dévodov) popisovat dynamicky a jedinou alternativou je Statisticky pristup.
Zoznamuju sa s procesom spriemerovania Statistickych suborov, pricom si
uvedomia, Ze je to na ukor straty mnoZstva informacii, ktoré mozu chybat pri
vysvetlovani niektorych javov. Napriklad, pri odvodzovani stavovej rovnice sa
yustrednuju” hybnosti prendasané molekulami na stenu nadoby, s ktorou sa
zrazaju, na druhej strane spriemerovanim rychlosti proténov na Sinku by nebolo
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mozné vysvetlit termojadrovu fuziu. Protény, ktoré sa na nej zucastnuju,
pochdadzaju z chvosta Maxwellovho rozdelenia a ich rychlosti su
niekolkondsobne vyssie ako je hodnota ich strednej rychlosti.

Statistika pokracuje $tandardnym kurzom Termodynamika a Statistickd fyzika
v tretom roc¢niku (RNDr. Radoslav Bohm, PhD., spolu s RNDr. Pavlom BartoSom,
PhD.). Studenti sa oboznamuju s jednotlivymi typmi rozdeleni: Maxwell-
Boltzmannovym, kanonickym, grand-kanonickym, Boseho-Einsteinovym,
Fermiho-Diracovym a ich aplikaciami (barometrickd formula, efuzia,
paramagnetizmus, merna tepelna kapacita tuhych latok, rozsirenie spektralnych
Ciar dopplerovym efektom a jeho pouZitie na meranie teploty v extrémnych
podmienkach, Fermiho plyn, Ziarenie Cierneho telesa a pod). Poznatky zo
Statistiky sa v ramci zakladného kurzu matematiky a fyziky aplikuju aj v kurzoch
atomovej a jadrovej fyziky (premena jadier), ako aj kvantovej mechaniky.

Vedecko-vyskumné aktivity

Oddelenie radiacnej fyziky na Katedre jadrovej fyziky a biofyziky, kde p6sobi
vyucujuci, je (okrem iného) vyskumne zamerané na studium pravdepodobnosti
vzniku rakoviny pluc inhalaciou radénu a faj¢enim. Rakovinové ochorenie ma
monoklonalny pévod a preto ho moZzno hodnotit z bunkovej urovne. Autor sa
vyskumne venoval vyvoju mikrodozimetrického modelu (B6hm et al., 2014) pre
predikciu rizika rakoviny pre jedincov s roznymi fajCiarskymi navykmi, ako aj
roznymi radénovymi expoziciami. Model je zaloZzeny na predpoklade, zZe
sledovany biologicky ucinok (inaktivacia bunky) sa prejavi pri prekroceni
prahovej hodnoty mernej energie zo v terci. Ak pri danej radénovej expozicii W
je bunka zasiahnutd a merna energia z neprekroéi prah zo, dochadza k jej
subletalnemu poskodeniu. Mnozstvo tychto buniek je Umerné prirastku
relativneho rizika vzniku rakoviny pluc. V pripade faj¢iara indukuje tabak a jeho
komponenty narast syntézy proteinu nazyvaného survivin. Survivin je najmensim
¢lenom rodiny inhibitorov apoptézy a spdsobuje tak odolnost poskodenych
buniek na podnety (napr. na radiaciu), ktoré za normalnych okolnosti vedu k ich
zaniku. To ma za nasledok zvysenie hodnoty hrani¢nej energie zo a tym aj
zvysenie rizika vzniku rakoviny pltuc. Model sa kalibruje metédou Monte Carlo -
simulovanim interakcie alfa castic s teréovymi bunkami plucneho tkaniva.
Nakalibrovany model ma predikény potencial urcovat pravdepodobnost vzniku
rakoviny pluc pre jedincov s réznymi fajciarskymi navykmi vystavenym réznym
radéonovym expoziciam.

Raddon moze sluzZit ako stopovac plucnych zmien vyvolanych fajéenim (Bohm
et al., 2020). S poctom vyfajéenych cigariet vzrastd hribka mukdznej vrstvy,
ktora chrani teréové bunky plicneho tkaniva pred radiaciou, na druhej strane sa
fajéenim narusa mechanizmus Cistenia pluc od produktov premeny raddnu,
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dochdadza k ich kumuldcii na povrchu dychacich ciest, ¢o vedie k narastu radiacnej
zataze. Hyperprodukcia hlienu znizuje bronchidlnu davku, kumuldacia produktov
premeny ju zvySuje. Bronchidlna davka teda zavisi od stuprfia poskodenia
plicneho tkaniva a preto ju mozno vyuZit ako vhodny prostriedok na odhalenie
ucinkov fajéenia na plucny epitel. Stupen tychto poskodeni kvantifikuje pomer
davky fajciara a nefajCiara €. V pripade, Ze u fajCiara prevlada hyperprodukcia
hlienu bude hodnota € < 1, v pripade prepuknutia chronickej obstrukcie € > 1.
Po skonceni fajCenia sa pluca abstinujuceho fajCiara regeneruju a postupne
ozdravuju. V plicach opat zacnu rast riasinky, ktoré znizia riziko infekcie
a vycCistia pluca. Ozdravny proces pluc je dlhodoby, zavisi od stupna poskodenia
pluc pocas fajCenia. Analyzou zmeny pliucnej davky pocas abstinencie mozno
zrekonstruovat ¢asovy vyvoj pltcnych zmien (Béhm et al., 2019).

3 Statistika v prakticky zameranych predmetoch

3.1 Vyucba aplikovanej Statistiky

Tieto predmety pokryvaju uvod do problematiky databazovych systémov,
aplikovanej Statistiky a modelovania a sluzia ako zakladna pre nadstavbové
a Specializacné predmety na bakalarskom a magisterskom stupni Studia.
Absolvovanim nizSie uvedenych predmetov ziska Student zakladné vedomosti a
prehlad v metddach popisnej a inferencnej Statistiky a nauci sa rozumiet
biostatistickym datam, spravne s nimi pracovat v kazdej etape vyskumu - od
premyslenia a naplanovania vyskumu, zberu dat, tvorby a spracovania datového
suboru, aZ po vyvodenie zaverov v sulade s pouzitymi analytickymi nastrojmi.

Novoprijati Studenti odboru BMF prichadzaju z r6znych typov skél a tym aj
s rdznou urovnou vedomosti a praktickych skusenosti so spracovanim dat. Za
Uéelom minimalizovat tieto rozdiely bol vytvoreny predmet Spracovanie
textovych a datovych suborov, ktory zabezpecuje RNDr. Milan Zvarik, PhD.
Predmet je nasadeny v prvom rocniku a jeho absolvovanim sa Studenti naucia
pracovat so zakladnymi, ale aj pokrocilymi funkciami tabulkového procesoru MS
Excel, ktory maju volne dostupny aj mimo fakulty. Okrem prace so samotnym
softvérom Studenti ziskavaju zakladné vedomosti z odborov informatiky (typy
dat, syntax funkcie a jej atributy, cykly) a Statistiky (princip analyzy variancie
ANOVA a linedrnej regresie). Na tento predmet nadvizuju Uvod do biostatistiky
a Navrhovanie a vyhodnocovanie experimentov s aplikdciami v biomedicine
a biofyzike (prednasky a cvicenia zabezpecuje doc. RNDr. lveta Waczulikova, PhD.
a cvi¢enia pre Studentov pridruzeného bakaldrskeho Studijného programu
Medicinska bioldgia na Prirodovedeckej fakulte UK vedie RNDr. Ing. Milan
Melichercéik, PhD.) Na cviceniach sa Studenti BMF ucia pouzivat Statisticky
program StatsDirect, ktory bol zakupeny vdaka grantovej podpore KEGA. Na
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cviceniach pre Studentov Medicinskej bioldgie bol zvoleny Microsoft Excel,
nakolko nie je k dispozicii dostatok licencii pre vsetkych Studentov a na vacsinu
uloh mozZnosti Excelu postacuju. Pre pokrocilejsie analyzy vyucujuci pouzivaju aj
doplnok Excelu BESH Stat (kapitola 5.5), ktory rozSiruje moZnosti Excelu
a zjednodusuje analyzu $tatistickych udajov. Studenti maju k dispozicii viacero
ucebnic, monografii a manualov, za vSetky mozno spomenut zdroje: Pekar
a Brabec (2009, 2012), Motulsky (2014), Somorcik a Teplicka (2015), Waczulikova
a Slezdk (2015) a manudly pre RL.

Vdaka nadstavbovym a Specializaénym predmetom, ktorym sa blizSie venuje
kapitola 3.2, Studenti rozumeju kontextu vyskumnych a aplikacnych cielov
a moOZu sa tak s jednotlivymi Statistickymi metédami oboznamovat v priamej
vazbe na ndvrh (dizajn) redlnych biomedicinskych experimentov a observacnych
studii na vhodnych prikladoch z praxe.

Studenti sa pritom ucia rozliovat:

e |aboratérne (tzv. pravé) experimenty a klinické experimentdlne Studie,
ktorych cielom je overit vyskumnu hypotézu, a

e Studie observacného typu, ktorych cielom je zistovanie vztahov a progndzy
(typicky Studie pripadov a kontrol), zhody (jednovyberové Studie
s opakovanymi pozorovaniami), prevalencie (typicky prierezové studie) alebo
incidencie (typicky prospektivne kohortové studie).

Po oboznameni sa s experimentom alebo studiou realizovanymi podla navrhu
(protokolu) $tudenti pracuju pod dohladom vyuéujicich na subore dat®2.
Studenti sa venuju jednoduchym popisnym S$tatistikdm a ich sumarnym
zobrazeniam v tabulkach a grafoch. Ucia sa odhalovat chyby v zdaznamoch,
pripravit Udaje na analyzu, urobit si zakladnu predstavu o prvych vysledkoch,
posudit tvar zavislosti a vhodnost roznych Statistickych modelov, pripadne si
vsSimnut zvlastnosti, alebo neocdakavanych trendov. Nasledne — podla typu
vyskumu — ddata analyzuju individualne alebo v timoch.

Vo vyucbe nastroje Statistického modelovania kladd vyucujuci doraz, aby
Studenti zvladli modely regresného typu, teda modely, ktoré popisuju vztah
medzi jednou az niekolkymi vysvetlujucimi (nezavislymi) premennymi a jednou
zavislou premennou. Poznaju zakladné vlastnosti regresného modelu, ktory
obsahuje systematicki a ndhodnud zlozku, v Uvodnom predmete zacinaju
jednoduchym a vSeobecnym linedrnym modelom (general linear model alebo len
LM) pre spojitu zavisli premennd. Studenti rozumeju vyznamu slov “linearny”

1K dispozicii napr. na https://cran.r-project.org/manuals.html.
12pouzivame hlavne stlpcovy format, pretoZe ho vyZaduju 3tatistické programy, ktoré pri vyucbe
pouzivame (c.f. Kusendova et al., 2018), a vac¢sina metdd programu R.
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a “linearny prediktor” v kontexte Statistického modelovania, trénuju aplikacie
LM na nelinedrne vztahy medzi zavislou a vysvetlujucimi premennymi (napr.
zavislost odpovede od davky alebo ¢asu), poznaju zakladné situacie, kedy mozu
vyuzit transformaciu pravej, pripadne oboch stran rovnice, a vedia interpretovat
parametre modelu a vykonat zdkladnu diagnostiku modelu.

Studenti sa dalej trénuju v identifikovani vhodného zakladného typu analyzy
podla pritomnosti spojitych a kategoridlnych premennych v linedrnom
prediktore. Ak sa v modeli vyskytuju iba spojité premenné, ide o jednoduchu
alebo viacnasobnu regresiu, resp. jej analdgiu v zovSeobecnenom LM
(generalised linear model, GLM). V pripade laboratdrnych experimentov sa ¢asto
vyskytuju iba kategoridlne vysvetlujuce premenné tzv. faktory) a vyskumny
navrh vedie k analyze variancie ANOVA (a jej analégu v GLM). NajcastejSie ide o
dva faktory, ktoré ovplyviiuju spravanie vybranej spojitej premennej a treba
posudit mieru ich vplyvu (efekt). V biomedicinskom vyskume vsak nie su
vynimkou ani komplexnejsie dizajny. Studenti sa ucia rozliovat vnitroskupinové
a medziskupinové efekty, vykonat detailné porovnanie skupin, pripadne “ocistit”
skumany vztah od vplyvu inej premennej. V animalnych experimentoch su ¢asté
faktoridlové dizajny so zahrnutim interakcii, vyskytuju sa aj vnorené
(hierarchické) dizajny. V pripade, Ze je medzi vybranymi vysvetlujucimi
premennymi aspon jedna spojita a aspon jedna kategorialna, vyskumny navrh
vedie k analyze kovariancie ANCOVA (a jej analégu v GLM). V observacnych
Studiach su casté vyskumné situacie, ked je zavisld premenna kategorialna
(najcastejsie binarna). Naviac, biomedicinsky a klinicky vyskum je svojou
podstatou nerandomizovanym vyberom z populdcie (s vynimkou velkych
epidemiologickych studii), kde moze byt vplyv Studovanych vysvetlujucich
premennych skresleny inymi znakmi (extraneous variables, confounders). Preto
vyucujuci uz na 1. stupni zaradili do vyucby uUvod do pokrocilejSich metdd
Statistického modelovania. Studenti sa v ramci GLM oboznamuju s jednoduchou
a viacnasobnou logistickou regresiou pre bindarnu a multinomickd zavislu
premennut3.

Po absolvovani tychto predmetov vacsina Studentov bez vacsich problémov
zvladne spracovanie a analyzu dat pri pisani zaverecnej prace uz na bakalarskom
stupni.

13pokrocilé metddy matematického modelovania st timami v medicinskom vyskume mélo vyuZivané.
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3.2 Vyucba nadstavbovych a Specializacnych predmetov

Na bakalarskom stupni je velmi dolezitym aspektom koordinacia predmetov
orientovanych na vyucbu Statistiky s dalSimi nadstavbovymi predmetmi, ako
napr. Zdklady biomedicinskej fyziky (zabezpecuje RNDr. Marcela Morvova, PhD.)
alebo Medicinske pristroje (zabezpecuju doc. RNDr. Martin Kopani, PhD., doc.
RNDr. Iveta Waczulikovd, PhD., a doc. RNDr. Pavol Vitovi¢, PhD.). V nich Studenti
ziskavaju vedomosti o:

o fyzikalnych zakonitostiach dolezitych pre zakladné biologické procesy, ktoré
su pristupné experimentalnemu alebo kvalitativnemu zistovaniu, a teda
generuju data;

e pobsobeni fyzikalnych faktorov na biologické systémy, ktoré im vyucujuci
vhodne spajaju s poznatkami ziskanymi na LF — principmi fungovania
jednotlivych systémov ludského organizmu a funkénymi vztahmi medzi
systémami na réznych stuprioch organizacie. Ako priklad moéZzeme uviest
pristroje pouzivané v medicinskej praxi na snimanie, spracovavanie
a vyhodnocovanie signalov, ktoré su navrhované a vyvijané v sulade
fyzikalnymi zakonitostami jednotlivych biosystémov;

e vyuziti poznatkov hrani¢nych odborov pri planovani a realizacii vyskumu,
ako aj naslednom spracovavani ziskanych udajov.

Na magisterskom stupni Studenti absolvuju viacero Specializacnych
predmetov ako napr.:

Zdravotnicka a medicinska informatika (zabezpecuje RNDr. Marcela Morvova,
PhD.), kde sa oboznamuju s informacnymi technolégiami pouzivanymi
v medicinskom prostredi a so systémom e-Health.

Experimentdlne metddy biofyziky a lekdrskej fyziky (zabezpecuju RNDr.
Marcela Morvovda, PhD., RNDr. Milan Zvarik, PhD., a doc. RNDr. Pavol Vitovic,
PhD.). Student po absolvovani ziska znalosti o principoch, zakladnych schémach a
aplikaciach experimentalnych fyzikalnych metdd v medicinskej praxi a vyskume.

Predmet Metddy spracovania biosigndlov a pocitacova grafika je vyucovany
v tvrtom ro¢niku (RNDr. Milan Zvarik, PhD.). Cast tohto predmetu je venovana
zakladnému kurzu programovania v prostredi R, ktoré ponuka vdaka bohatej
ponuke kniznic obrovské mnoistvo Statistickych analyz s dobrou
dokumentdciou. Prostredie tiez ponuka mnoistvo mozZnosti na graficku
vizualizaciu vysledkov (boxploty, 3D grafy, teplotné mapy ai.). Studentom su
v tomto prostredi demonstrované hlavne principy spracovania signalov —
digitalizacia, de/konvollcia, Fourierova analyza a Statistické spracovanie
signdlov.
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Daldie pouZitie $tatistiky je na predmete Pocitacové modelovanie (vyuéujuci
RNDr. Ing. Milan Melicherc¢ik, PhD) pre Studentov BMF, kde uz Studenti
samostatne vyuZivaju niektoré Statistické vypocty v programe GNU Octave.
TaZiskom predmetu je sice tvorba modelov vybranych javov okolitého sveta, ale
vystupy danych modelov (napr. model sine¢nej sustavy, systém idedlneho plynu,
modely popisujuce systém dravec-korist a pod.) sa po ich implementacii daju
Statisticky spracovat.

Osnova predmetu Modelovanie biologickych procesov (vyucujuci doc. Mgr.
Pavol Bokes, PhD.) zahfna biologické modelovanie s obyfajnymi diferencidlnymi
rovnicami: princip hmotnostnej bilancie, pravidlo hmotnostnej akcie, Skdlovanie
a ,,zbezrozmernenie” (dimenzionalna analyza), jednozlozkové modely (kinetika
Michaelisa a Mentenovej, génovad autoreguldcia), viaczlozkové modely
(biologické prepinace, oscilatory, epidemioldgia). Dalej modelovanie
s diferencialnymi rovnicami s oneskorenim, modely s priestorovou zloZzkou
(reakéno-difuzne systémy, Sirenie epidémie, tvorba vzorkovania) a stochastické
modely (rovnica bilancie pravdepodobnosti, Gillespieho simula¢ny algoritmus,
modely génovej expresie).

O nieCo skrytejsSia je rola Statistiky v predmete Molekuldrno-dynamické
simuldcie ponukaného studentom magisterského Studia v odboroch BMF a BF
(RNDr. Ing. Milan Melichercik, PhD, prof. RNDr. Jan Urban, DrSc.). Predmet je
zamerany na teoretické pochopenie simulacie (bio)molekulovych systémov a aj
praktické realizovanie simuldcii. Samotna metdéda molekulovej dynamiky je
jednoducha a vyuziva len klasické newtonovské rovnice popisujuce pohyb Castic.
Avsak vysledkom je obrovské mnozstvo dat o polohe a rychlosti jednotlivych
Castic, ktoré je potrebné spracovat aj za vyuZitia Statistickych metdd. Nakolko sa
vyuzivaju hotové ndstroje pouzivané vo vedeckom vyskume, nie je potrebné
tieto metddy Studentami programovat, ale je snaha, aby si Studenti aj napriek
tomu uvedomovali, v ¢om spociva dotyéna metdda vypoctu, co moze poskytnut
a aké su jej vyhody a podmienky pouzitia.

3.3 Simulacna vyucba

Simulaénu vyucbu nasich Studentov zabezpecuje doc. RNDr. Pavol Vitovic,
PhD., absolvent biofyziky na FMFI a veduci Ustavu simulaéného a virtualneho
medicinskeho vzdelavania (USVMV), ktory vznikol na LFUK v roku 2013 za Géelom
modernizovania pregradudlnej vyucby Studentov.'* Simulaéné vzdeldvanie,
ktoré sa od roku 2013 postupne implementovalo do Sirokého spektra
teoretickych a klinickych predmetov, je povaziované za cennu sucast

%0 Ustave sa moino viac dozvediet na stranke: https://www.fmed.uniba.sk/pracoviska/ustav-
simulacneho-a-virtualneho-medicinskeho-vzdelavania/zamestnanci.
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medicinskeho kurikula a je Coraz preferovanejsim trendom vyucovania mediciny.
Vzhladom na to, Ze na LF UK prebieha aj medziodborové studium BMF, m6zu sa
nadi $tudenti obozndmit s vybavenim USVMV a suéasne &erpat z expertizy
vyucujuceho, ktory ma bohaté skusenosti nielen z biofyzikdlneho, ale aj
z aplikovaného biomedicinskeho vyskumu®>. Na simulaénej vyuébe
a projektovych ulohdach sa podiela aj MUDr. Silvia Hnilicova, PhD. Vyucujuca sa
zaslUzZila o zavedenie metdd aktivneho vyudovania a timového ucenia (TBL'®)
s vyuzitim modernych vyucovacich prvkov a pristupov (debrifing, kahoot!’ ai.) na
LFUK a v ramci projektu KEGA koordinuje aplikaciu a prispdsobenie metddy TBL
pre Studijné programy BMF a BF.

Simulacné metédy umoznuju vyuzitim umelej reprezentacie realneho sveta
dosiahnut vzdelavacie ciele prostrednictvom zazitkového ucenia. V pripade
medicinskej simulacie sa jednd o vyuZitie simulacnych postupov s ciefom
vzdeldvania medicinskych pracovnikov a s ciefom pripravit ich na situacie,
ktorym moézu celit v praxi. NavySe, pozitivnym vystupom simuldcie je okrem
nacviku aj tréning optimalizovania krokov potrebnych na stabilizovanie
zdravotného stavu pacienta, ¢o nasledne znizi pocet nehdd a chybnych
rozhodnuti pri starostlivosti o realneho pacienta.

Technologickym jadrom USVMV su pacientske trenaZéry a simulatory.
Trenazéry su konstrukéne jednoduchsie a sluzia na nacvik konkrétneho ukonu
ako su napr. paze na nacvik odbery krvi alebo zavadzania katétrov, modely na
nacvik spinalnej punkcie, ultrazvukové fantomy a pod. O Uroven vyssSie sa
nachadzaju pacientske simulatory. Jednd sa o celotelové figuriny,
prostrednictvom ktorych je mozné okrem partikularnych dloh nacvi¢ovat najma
komplexnu starostlivost o pacienta. Okrem nepopieratelnej atraktivnosti pre
Studentov, a neraz aj pre samotnych vyucujucich, je ich najvaésim prinosom
realistickost technického prevedenia umozZznujuca v dobrom priblizeni
naprogramovat fyziologicky stav pacienta podla potrieb vyucovacej hodiny alebo
kurzu. Nakolko sa pri praci so simulatormi vychadza z realnych klinickych
pripadov, ucastnikom simulovanej vyucby je tak umoznené precvicit si ukony
spojené so stabilizaciou pacienta, zachranou jeho Zivota, pripade konkrétnych
ukonov, s ktorymi sa mozZu stretnut v redlnej medicinskej praxi.

Scendre, ktoré vyucujuci pripravuju pre Studentov, su dvojakého typu —
linedarne alebo rozvetvené. Linearne scenare su jednoduchSie a ich ulohou je
vysvetlovat logiku rieSenia konkrétneho pacientskeho stavu. Jednotlivé

15 Simulaénud vyuébu medikov zabezpeluju lekéri za technickej podpory vediceho a zamestnancov
USVMV.

16 pred detaily pozri: https://www.teambasedlearning.org.

17 pre detaily pozri: https://kahoot.com.
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medzikroky su prediskutované a vysvetlené vyucujicim, pricom ucitel sa krok za
krokom dopracuje do findlneho vyrieSenia pacientovho stavu. Rozvetvené
scenare sU analdgiou rozhodovacich algoritmov, kedy ma ucastnik simulacie
v kazdom kroku moznost vybrat si z dvoch alebo viac moZnosti. Na kazdu volbu
nadvazuju dalSie moznosti, pricom iba jedna z ciest vedie k spravnemu rieseniu.
Samozrejmostou je otvorenost scendrov, kedy osoba riadiaca simulacie vie
menit podmienky simuldcie, pripadne promptne reflektovat na reakcie
Ucastnikov simulacie, ktoré nie su zahrnuté v scendri a scenar tym v redlnom case
upravovat.
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Obr. 2 Ovladaci program UNI® pre pacientsky simuldtor HAL3101 (Gaumard, USA) (Zdroj:
vlastné spracovanie)

Nevyhnutnou sucastou simulatora je pocitac¢ s nainstalovanym programom,
prostrednictvom ktorého sa nastavuju jednotlivé parametre a vytvaraju scenare
(obr. 2). Rastuca vypoctova rychlost pocitatov umoznila implementovanie
matematickych modelov fyzioldgie ¢loveka, t.j. po zadani zakladnych (bazalnych)
hodndét vstupnych premennych dokaze program vypocitat aj ostatné hodnoty,
respektive v pripade dynamickych scenarov (napr. mbézieme zadat, aby sa
dychova frekvencia na danom ¢asovom useku zniZila o 10%) sa podla modelu
menia aj ostatné parametre, pokial to nie je scendrom zadané inak.

Druhou nevyhnutnou sucastou je pacientsky monitor zobrazujuci hodnoty
vitdlnych funkcii ako su frekvencia dychania, srdcova frekvencia, tlak krvi, teplota
a pod. (obr. 3). V sucasnosti je Standardom mat ako dotykovy monitor dotykovy
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pocita¢ a manualne nastavovat parametre, ktoré maju Ucastnici simulacie vidiet
a posudit.

Demonstrovanie prednasanych tém na simulatoroch je neocenitelné
v situaciach, kedy je zabezpelenie priamej praktickej skusenosti limitované
napriklad vzacnym typom ochorenia. Opakovanym tréningom na simulatoroch
sa tak v ucastnikoch simulacie vytvori pamatova stopa, ktora ma pozitivny dopad
na ich rychle a spravne lekarske rozhodovanie v pripade, Ze sa v buducnosti s uz
natrénovanou situaciou stretnu. Dnes uz je dokazané, Ze retencia vedomosti
ziskana vyuzitim hravej a intuitivnej simulaénej formy vzdeldvania je vyssSia
v porovnani s vedomostami ziskanymi na prednaskach, seminaroch alebo
samostudiom.

Obr. 3: Pacientsky monitor zobrazujuci hodnoty vitalnych funkcii nastavenych pre
pacientsky simulator iStan (CAE Healthcare, USA) (Zdroj: vlastné spracovanie)

3.4 Vedecko-vyskumné aktivity vyucujucich, ktoré sa premietaju do vyucby
praktickych predmetov a do tém zaverecnych prac

Aktivity v oblasti chemickej fyziky (RNDr. Ing. Milan Melichercik, PhD).

Vyssie spominana molekulova dynamika sa vyuziva aj vo vedeckej praci tvorby
modelov molekulovych systémov a ich naslednych simulacidach. Pri tom sa
pouzivaju dostupné atomadrne Struktiry proteinov alebo nukleovych kyselin,
ktoré sa vycistia od zvyskov krystalizaCnych primesi, pripadne sa doplnia atdmy
vodikov, ktoré niektoré metddy (napr. rontgenova krystalografia) nedokazu
zobrazit. V pripade, Ze je zdujem o porovnanie povodného a mutovaného
proteinu, vytvoria sa bodové mutacie aminokyselin (alebo sa odstrani cast
proteinu — podla toho, k akej mutacii doslo). Druhd ¢ast modelu tvori pouzité
silové pole, ktoré urcuje interakcie medzi dvojicami atdmov. Toto pole zasadnym
sposobom vplyva na presnost a pouZitelhost simulacii, preto sa jeho tvorbe
venuje velka pozornost. V sicasnosti sa pouziva niekolko rodin (Amber, Gromos,
OPLS), ktoré sa po identifikovani nejakej nedostatocnosti postupne vylepsuju
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(napr. po dlhych simuldcidch). Tieto metddy autori pouZili na simulovanie
viacerych biosystémov (Strawn et al., 2010; Pandey et al., 2014). Pri argininovom
represore sa im pomocou tychto simuldcii podarilo vysvetlit, Ze aj ked' je systém
tvoreny Siestimi rovnakymi podjednotkami, prvd molekula ligandu sa viaze s inou
afinitou, ako zvy3nych pat. Dalsie simulécie rovnakého systému z inych druhov
ukazali, Ze aj ked'ide o rovnaky systém, jeho reguldcia je zabezpecena uplne inym
sposobom (Pandey et al., 2020).

Pozndmka: Graf nalavo zobrazuje Strukturdlne zmeny vyvolané mutaciou Ser382Pro v proteine XPB.
P6vodny stav je znazorneny oranzovou a modrou farbou, mutant modrozelenou a cervenou farbou. Graf
napravo ukazuje stav na konci simulacie membrdany z fosfolipidu DMPC vo vodnom roztoku s pridanym
rozpustadlom DMSO. Niektoré z molekil DMSO si naviazané na povrch membrany.

Obr. 4: (vlavo) Strukturdlne zmeny vyvolané mutaciou Ser382Pro v proteine XPB, (vpravo) stav na
konci simulacie membrany z fosfolipidu DMPC vo vodnom roztoku s pridanym rozptstadlom DMSO
(Zdroj: viastné spracovanie v programe VMD, Humphrey et al., 1996)

Inym pripadom poufZitia je Studia opravnych mechanizmov nukleovych kyselin
bunky, konkrétne vplyv existujucich mutdcii proteinu XPB (sucast TFIIH
komplexu, ktory sa zucastnuje prepisu DNA do RNA, ako aj oprav DNA pomocou
vystrihnutia chybnych nukleotidov). Tam najvainejSia mutdcia Ser382Pro
sposobila zmenu polohy slu¢cky medzi Ser/Pro382 a Val4d05 a prerusenie
interakcii s molekulou DNA. Na obr. 4 vlavo je znazorneny stav na konci 1500ns
dlhej simuldcie. Velkost zmeny je znazornend zobrazenim aminokyseliny
s najvacsou vychylkou od pévodného stavu. To sposobilo oslabenie interakcii
medzi proteinom a DNA a zvysSené fluktuacie DNA (¢lanok je v priprave). Rovnako
sa MD simuldacie pouzZili na objasnenie nameranych udajov vplyvu DMSO na
lipidové membréany pocas ich ochladzovania (obr. 4 vpravo, ¢lanok je v priprave).
Podla koncentracie DMSO dochadza k rozdielu v mnozZstve naviazaného DMSO
na povrch membrany.



92 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2021

Aktivity v oblasti medicinskej fyziky (RNDr. Milan Zvarik, PhD., RNDr. Marcela
Morvova, PhD., prof. Libusa Sikurova, CSc., doc. RNDr. Iveta Waczulikova, PhD.)

Spektrum vedecko-vyskumnych aktivit v tejto oblasti je velmi $iroké. Cast timu
sa zoberd hladanim biomarkerov rakovinovych ochoreni v telovych tekutindch
s vyuzitim state-of-the-art experimentalnych technik. Na analyzu vyslednych
,velkych dat” vyuziva prostredie R. Vstupné data do analyz predstavuju ziskané
absorpcné a fluorescencné charakteristiky telovych tekutin. Okrem hodnotenia
jednotlivych spektralnych charakteristik sa tim zameriava na komplexnejsi
pristup, ¢o znamena hladanie akéhosi ,podpisu” (fingerprint) rakovinového
ochorenia v telovych tekutinach. Na analyzu tim vyuzZiva r6zne metddy
jednorozmernych a viacrozmernych regresnych analyz ako logisticka regresia
alebo O/PLS-DA, ktoré budu v blizkej budtcnosti doplnené o modely vyuZivajuce
strojové ucenie. Velké data su produkované aj zobrazovacimi pristrojmi
pouzivanymi v klinickej praxi pre urcenie diagnodzy, terapeutického efektu
a progndzy pacienta. Daldou vyskumnou oblastou je charakterizovanie
fyzikalnych a biologickych interakcii syntetickych polymérnych nanocastic
testovanych na s cielom ich vyuzitia v humannej medicine. Prispevky
Studentskych vedeckych prac venovanych spominanym problematikam su
uvedené kapitole 3.5.

Aktivity v oblasti matematickej bioldgie (doc. Mgr. Pavol Bokes, PhD.)
Tieto aktivity boli opisané v kapitole 2.1.

V nasledujucej kapitole je blizSie predstaveny publikacny vystup doktorandky
Iryny Zabaikiny (Zabaikina et al., 2020).

3.5 Vedecko-vyskumné vystupy Studentov

Analyza a selekcia rddiomickych prvkov funkéného obrazu ziskaného
pozitrénovou emisnou tomografiou

Vysledky su stcastou Uspesne obhdjenej a ocenenej bakalarskej prace autorky
Bc. Natase Brisudovej, ktoru vytvorila pod odbornym vedenim doc. MUDr. Sone
Balogovej, PhD., prednostky Kliniky nuklearnej mediciny LF UK a OUSA, a doc.
RNDr. lvety Waczulikovej, PhD.*®

Pri manazmente rakoviny su pre detekciu nadorov, staging a charakterizaciu
pouZzivané viaceré zobrazovacie metédy, medzi nimi aj pocitacova tomografia
(CT) a pozitréonovad emisnd tomografia (PET). Studentka sa zamerala na

18 Rozhovor s Natasou Brisudovou bol uverejneny v &asopise Nasa Univerzita, v rubrike Pribeh $tudenta
pod nazvom ,Skola mi dodala déveru v samu seba“. Rozhovor je dostupny na: https://uniba.sk/
fileadmin/ruk/nasa_univerzita/NU2021-22/NU_202109_WEB_1_.pdf.
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radiologické znaky obrazov PET-CT pacientov so spondylodiscitidou (infekciou
stavcov a medzistavcovych platniciek, 40 nalezov) a pacientov s kostnymi
metastdzami (40 nalezov). Ziskavanie a rekonstrukcia obrazu je narocnd
a komplexnad uloha, sStudentka pre vypocet konvencnych, textirnych a tvarovych
prvkov diagnostickych obrazov studentka vyuZzila open-source softvér LIFEx. Na
vyber vhodnych atributov zvolila algoritmy strojového ucenia, funkciu Boruta
z kniznice Boruta, kde sa pouziva iterativny algoritmus a vyuziva pritom
klasifikdtor Random forest (tab. 1).

Metdda Train-test split (70/30): 70% dat pre natrénovanie a vybudovanie
modelu a 30% pre testovanie vyhodnotenim diagnostickej vykonnosti (accuracy)
pre diagnostiku MET a diferencialnu diagnostiku SD. Plochy pod ROC krivkou
(AUC) pre vysledné modely a metédy vyberu tréningovych a testovacich dat su
uvedené v tab. 2. Modelom s najlepSou prediktivnou hodnotou bol ziskany
metddou Random forest s Train-test split metédou vyberu tréningovych a
testovacich dat s presnostou 83.3 % (AUC = 98.6 %; 95% Cl: 95%-100%).

Tab. 1 Metddy algoritmov a metddy vyberu tréningovych a testovacich dat (Zdroj: Brisudovad,

2021)
Metoda algoritmov Metéda tréningovych a testovacich dat
Random forest Train test split (70/30)
Logistic regression Leave-One-Out Cross-Validation
Support Vector Machines 7-fold Cross Validation

Tab. 2 Plochy pod ROC krivkou (AUC) pre vysledné modely (Zdroj: vlastné spracovanie)

Train Test Split LOOCV K-fold CV

Random forest 93 61 92 31 83.33
Logistic regression 84.03 76.25 875
Support Vector Machines  87.5 825 875

Preverenie vysledného Random forest modelu s Train-test split: na
testovacom subore: cut-off = 0.50; senzitivita (MET) = 98,2%; Specificita (SD) =
86,1 %; plocha pod ROC krivkou AUC =97% (95% Cl: 94,1% - 99,9%)

Studentka vysledky svojej bakalarskej prace prezentovala na ¢eskoslovenskom
podujati Studentsky den nuklearni mediciny na CVUT/Student Day of Nuclear
Medicine at CVUT (Praha, CR, 10.10.2020) a ziskala 1. miesto, vdaka ktorému
mohla nasu fakultu reprezentovat vo februdri 2021 aj na medzinarodnej
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konferencii The International Conference for Healthcare and Medical Students
(Dublin, frsko)®.

Optimal bang—bang feedback for bursty gene expression

Doktorandka Iryna Zabaikina sa vo svojej prdaci spolu s kolegami (Zabaikina
et al., 2020) venovala problematike stochasticity v génovej expresii a jej vyznamu
pre presnu kontrolu bunkovych funkcii. Konkrétne praca riesi otazku, ako presne
moze stochasticky exprimovany protein dosiahnut danu cielovu Urover expresie.
Génovu expresiu kontroluju transkripéné faktory, ktoré sa viazu na usek DNA
pred danym génom a pozitivne alebo negativne ovplyviuju prepis génu do RNA.
Nedavne experimenty odhalili, Ze transkripcia a translacia neprebieha spojite,
ale v davkach - akychsi pulzoch, tzv. bursts, ktoré maju nepravidelnu peridodu.
Protein, ktory sa vytvara v davkach, je schopny ovladat svoju expresiu
prostrednictvom negativnej spatnej slucky. Autori konkrétne uvazuju bang -
bang typ spatnej vazby, ktora vypne produkciu proteinu vidy, ked jeho
koncentracia prekroc¢i dany prah. Pomocou krokového deterministického
matematického formalizmu autori v praci odvodzuju explicitné vyrazy pre
pravdepodobnostné rozdelenie koncentracie proteinu a pre strednu kvadraticku
odchylku od cielovej urovne. Pouzitim kombinacie analytickej a numerickej
optimalizacie identifikuju optimalnu hodnotu prahu pre bang-bang z hladiska
minimalizacie odchylky a skimaju zavislost optimalnej hodnoty na cielovej
urovni a podprahovej frekvencii davky. Systematickd analyza im umoznila
formulovat viacero kvantitativnych a kvalitativnych zaverov o kontrolovatelnosti
expresie génov procesom burst. V zavere prace autori nacrtli smerovanie
buduceho vyskumu tejto oblasti. Praca Zabaikina et al. (2020) je volne dostupnd
v plnom zneni.

Prispevky studentov z podujatia 13th European Biophysics Conference — EBSA
2021 24.-28.7.2021 Austria Center Vienna, Austria

DZubinskd et al. P166, Veliskova et al. P182, Suty et al. P22, Jacko et al. P272,
(Garaiova, Z.), Matko et al. P14, Oravczova et al. P 335. Abstrakty prispevkov
Studentov su publikované v Casopise European Biophysics Journal (2021) 50
(Suppl 1), s. 1-226.%°

19 Zbornik ICHAMS Abstract and Conference Book 2021 je dostupny na: https://staticl.squarespace
.com/static/ 5b2ead4970e80292bad1b812/t/6038e77f707bcd40ch32effb/1614342033006/ICHAMS+
Abstract+and+Conference+Book+2021.pdf

20 Dostupné na: https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/s00249-021-01558-w.pdf.
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Prispevky prezentované na XllI. rocniku Interaktivnej konferencie mladych vedcov
- PREVEDA 2021

Brisudova et al. (prispevok bol oceneny v sekcii ,Omiky“), Veliskova et al.
(prispevok bol oceneny v sekcii SARS-CoV-2), Diubinskd et al., Suty et al.
Prispevky st publikované na internete.?!

3.6 Doplnenie analytickych nastrojov Excel Add-ins

Pre vyucbu a potreby vyskumu vyucujuci nadalej vyuzivaju doplnok MS Excel
s nazvom BESH Stat, ktorého autorom je byvaly kolega Mgr. Peter Slezak, PhD.,
spoluriesitel predchadzajiceho projektu KEGA 003UK-4/2012.%22 V ramci
spominaného projektu vytvoril v programovacom jazyku Excel Visual Basic for
Application doplnok tak, aby obsahoval vSetky zdakladné Statistické testy
a grafické vystupy pouzivané v biomedicinskom vyskume. V podpore vyucby
Statistiky pokracoval aj po odchode z akademického prostredia ako externy
lektor povinne volitelného doktorandského predmetu Biomedicinska Statistika
na LF UK. V oblasti Statistiky nadalej spolupracuje s garantkou BMF, doc. RNDr.
Ivetou Waczulikovou, PhD., na vybranych vyskumnych dlohach s medicinskou
problematikou. Sucasne pokracoval na rozsireni ponuky analytickych nastrojov
o neparametrické testy a multivariacné regresné modelovanie (viacndsobnd
linearna regresia, binarna a multinomialna logisticka regresia a Coxova regresia
proporcionalneho hazardu). Doplnok BESH Stat na webovej stranke

4 Zaver

Zameranie vyucCby biostatistiky a vyuzitia softvéru na rieSenie prikladov
a situacii z redlneho vyskumu a klinickej praxe pomaha Studentom vykonat
realne analyzy dat do svojich bakalarskych, diplomovych a dizertacnych prac.
Cast experimentalnych zavere¢nych prac je realizovana v spolupraci s externymi
pracoviskami. Pod odbornym vedenim sa Studenti ucia formulovat vyskumnu
otazku v teoretickej rovine a nasledne ju operacionalizovat v terminoch zavislej
a nezavislej premenne;j. V bioldgii a medicine je ¢asto potrebné experimentalne
alebo Sstatisticky kontrolovat vplyv inych vonkajsich alebo skreslujucich
premennych. Vyucujuci preto Studentov priamo zapajaju do procesu planovania
a zostavovania navrhov experimentu /studie a vyberu analytickych metéd.

21 Dostupné na: https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstract/id=2139, https://www.preve
da.sk/conference/viewer_abstract/id=2221, https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstract/id
=2218, https://www.preveda.sk/conference/viewer_abstract/id=2251.

22 Doplnok je dostupny na stranke: http://beshstat.eu.
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Prepojenie vyucby s redalnym vyskumom sucasne znizuje u Studentov pocit
izolovanosti na akademickej pdde a odtrhnutosti vzdelavania od praktického,
kazdodenného Zivota. Studenti ziskavaju sebavedomie pri prezentovani svojej
experimentalnej prace na odbornych férach?® a moznost presadit sa v timovej
praci. Uvedené skutocnosti priamo vplyvaju na zvySenie ich motivacie
a rozvijanie tvorivého pristupu Studentov k vyskumnej praci. Znalosti
a schopnosti z oblasti analyzy dat mozZe absolvent vyuZzit aj pre kritické postudenie
odbornych ¢lankov a kvalifikované rozhodovanie pri implementacii novych
poznatkov do vyskumu a klinickej praxe (napr. zlepSenie diagnostickych
a terapeutickych pristupov a pre predikciu rizika a dalSieho vyvoja stavu
pacienta). Ziskané zrucnosti im tiez umoznuju skvalitnit pripravované odborné
¢lanky a zvysit Uspesnost a pocet prac uverejnenych v renomovanych odbornych
Casopisoch.
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Odchod doc. Ing. Vladimira Uradnicka, Ph.D.
(* 06-09-1963 T 17-09-2021)

Smutocny oznam

Departure of doc. Vladimir Uradniéek, Ph.D.
(* 06-09-1963 T 17-09-2021)
Obituary

Statisticki komunitu na Slovensku a finan¢n
odbornu verejnost neprijemne zaskocila nahla
smrt znameho reprezentanta aplikovane] Sta-
tistiky a dlhoroéného a obltbeného ¢lena SSDS,
doc. Ing. Vladimira Uradni¢ka, Ph.D. Vlado
Uradnicek poésobil $tyri funkéné obdobia
v ui8om Vybore SSDS, v rokoch 2006 — 2010
a 2010 - 2014 ako podpredseda pre aplikovanu
Statistiku a v rokoch 2015 -2018 a 2019 — 2021
ako podpredseda pre akademicku Statistiku. Bol autorom a duchovnym otcom
banskobystrickej akcie SSDS, konferencie FERNSTAT, ktorej nazov bol (aspof
oficidlne) utvoreny ako akronym Financie — Ekonomika — Riadenie — Nazory —
STATistika. Bol tie? inicidtorom a gestorom banskobystrickej regionalnej
prehliadky prac mladych stastistikov, na ktorej mali moznost prezentovat svoje
prace Studenti Ekonomickej fakulty Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici, a to
predovsetkym Studenti Studijného programu financie, bankovnictvo a investo-
vanie a jeho inzinierskej Specializacie analytické metddy vo financidch.

Jeho odchod v piatok 17. septembra 2021 bol necakany a smutne nadvazuje
na sériu odchodov prominentnych Statistickych ¢i matematickych osobnosti
spatych so Zivotom SSDS za posledné tri roky: Jan Luha, Belo Rie¢an, Jozef
Chajdiak, Jozef Komornik.

Vlado Uradni¢ek sa narodil 6. septembra 1963 v metropole vychodného
Slovenska, KoSiciach, kde prezil prvych osem rokov svojho Zivota. Po
prestahovani sa s rodicmi preZzil svoje detstvo a Cast svojich studii v metropole
zapadného Slovenska, Bratislave. V roku 1982, vo veku devatnast rokov zacal
Studovat v metropole stredného Slovenska, Banskej Bystrici, ktorej zostal verny
az do konca. Tu v roku 1986 ukoncil svoje inZinierske Studium v Studijnom odbore
ekonomika zahranicného obchodu na pracovisku Obchodnej fakulte elokovanom
od Vysokej skoly ekonomickej v Bratislave. Diplomova praca svojim zameranim
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indikovala jeho inklinaciu ku kvantitativnym metdédam. Mala nazov Vybrané
metody prognozovania zahranicnych trhov. Z banskobystrického pracoviska
Obchodnej fakulty so vznikom Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici sa
kreovala Ekonomickd fakulta a tieZ neskorsie aj Fakulta financii Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici. Doktorské Studium absolvoval na Ekonomicko-spravnej
fakulte Masarykovej univerzity v Brne v studijnom programe ekonomické teorie
a ukoncil ho v roku 1999 obhajobou dizertaénej prace nazvanej Gravitacné
modely v cestovhom ruchu. Jeho habilitacia sa uskutocnila v roku 2010 na
Ekonomickej fakulte Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici v Studijnom
odbore ekonomika a manaZment podniku. Kym predoslé prace boli zamerané
Statisticky, habilitacna praca s nazvom Alternativne metody hodnotenia
vykonnosti podnikov bola zamerana na sféru korporatnej finanénej analyzy.

Da sa povedat, Ze Banska Bystrica mu bola osudova — tu zacal profesijne
posobit ako vysokoskolsky pedagdg so zapojenim do riadiacich Struktur
akademickej obce na roznych Urovniach. ESte pred vznikom Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici posobil v rokoch 1986 — 1992 na banskobystrickej Fakulte
ekonomiky sluzieb a cestového ruchu Vysokej skoly ekonomickej v Bratislave
a od roku 1992 uz na nastupnickej Ekonomickej fakulte Univerzity Mateja Bela
v Banskej Bystrici (asistent, odborny asistent). Od roku 1996 do roku 2005
posobil na Fakulte financii Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici (odborny
asistent) a od roku 2005 do svojej smrti v roku 2021 na Ekonomickej fakulte
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici (odborny asistent, docent). Stal pri
zrode Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici a v roku 1992 ako predseda
docasného akademického senatu univerzity dohliadal na volby prvého rektora
univerzity. Rovnako bol jednou z kli¢ovych osobnosti Ekonomickej fakulty
v 90. rokoch (predseda fakultného akademického sendtu) a jednou z formujucich
osobnosti Fakulty financii. Od roku 2001 p6sobil v riadiacich poziciach na Fakulte
financii (prodekan pre studium, prodekan pre pedagogicku cinnost a socialnu
starostlivost o Studentov a Statutarny zastupca dekana) a neskorsie Ekonomickej
fakulty (prodekan pre vedeckovyskumnua cinnost a zastupca dekana v rokoch
2015 — 2019) a vlastne aj celej Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
(prorektor pre pedagogicku cinnost, akreditaciu a vnutorny systém kvality od
1. marca 2019 do 17. septembra 2021).

Vlado Uradni¢ek zohral délezitd Glohu pri vyznamnych medznikoch vo
vysokoskolskej historii Banskej Bystrice, aktivne sa podielal na zrode Univerzity
Mateja Bela v Banskej Bystrici, vzniku jej Fakulty financii ¢i budovani vnutorného
systému kvality na univerzitnej Urovni v suasnom obdobi. Riadiace pozicie
nevyuzival pre svoj osobny prospech Ci popularitu, postupnymi krokmi sa vSak
snazil menit akademicky svet k lepSiemu. Jeho pevnost, zasadovost a stato¢nost
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sa ukazali pri zlomovych udalostiach, v novembri 89 ¢i pri preftho velmi
bolestnom procese zlu¢ovania Fakulty financii s Ekonomickou fakultou.

Pocas svojho akademického posobenia dokazoval nadhlad a viziu. Svojimi
myslienkami sa usiloval vylepSovat veci a vo veciach, ktoré povazoval za spravne,
dokazal byt velmi neoblomny. Mal zmysel pre preciznost a pracovitost. Mal
povest prisneho, nekompromisného a spravodlivého pedagdga a napriek svojej
narocnosti na Studentov bol mimoriadne oblubeny zasluhou svojich didaktickych
schopnosti. Vedel pochopit nedokonalost Studentskych rieseni a odpovedi, no
vidy ho trdpilo, ked odhalil, Ze Studenti nerozumeju veciam podstatnym.
Absolventi fakulty mu ¢asto a nevsednym sp6sobom vyjadrovali vdacnost za to,
¢o im pre Zivot a kariéru dal. Aj on si na nich rad spominal, sledoval ich Zivotnu
drahu a s mnohymi udrziaval priatelské kontakty aj po skonceni ich studia. Velmi
mu zdlezalo, u seba aj u inych, aby pedagogicka ¢innost nevychadzala nazmar
a doésledne inovoval obsah predmetov a priblizoval ho nielen Studentom, ale tiez
potrebam praxe. Obzvlast to bolo vidno na predmetoch financno-ekonomicka
analyza podniku a financnd matematika 1 Ci financnd matematika 2, na vyucbu
ktorych prichadzal relaxovat.

Vo vedeckovyskumnej cCinnosti sa fokusoval na aplikaciu kvantitativnych
metdd v oblasti financii, podnikovej ekonomiky a riadenia. Jeho vedecké
a odborné aktivity sa zameriavali do Styroch kfucovych oblasti: (1.) predikcia
financnej tiesne podnikov, (2.) financna matematika a finan¢na analytika, (3.)
ocenovanie finanénych derivatov, (4.) skimanie ekonomickej udrzatelnosti
a konvergencie.

Hyril aktivitou a energiou, ktoré ho ¢oskoro predurcili aj do vyznamnych pozicii
v ramci akademickej samospravy na fakultnej aj univerzitnej drovni. Zil i pracoval
vzdy s plnym nasadenim, vyuZivajuc svoju bystrost, skveld pamat a nevsedny
intelekt. Bavilo ho pozorovat okolity svet a odhalovat suvislosti faktov a udalosti,
velmi rad sa delil o zaujimavé poznatky a pozorovania so svojimi
spolupracovnikmi. Bolo zaZitkom pocuvat v jeho podani podrobné pribehy fudi
a udalosti. V pamati si dlho a presne uchovaval dobré i zIé a vedel z nich vyvodit
poucenie pre pritomnost a buducnost. Vdaka tomu dokazal véas rozpoznat
mozné problémy, a tym napomoct ich skorému rieseniu a neraz aj predist ich
vzniku.

Jeho pozornému pohladu neunikli ani slabiny akademického prostredia,
v ktorom sa pohyboval. Nebol [ahostajny voci neSvarom zo strany Studentov
i ucitelov, trapili ho vsetky formy akademickych podvodov i naSe obmedzené
moznosti pri ich odhalovani a spravodlivom potrestani. Mal odvahu otvérat aj
tazké témy, a preto — pochopitelne — nie vidy a kazdému boli jeho nazory
a postupy prijemné a nie kazdy chapal jeho pohlad na svet.
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Miloval Zivot a usiloval sa ho Zit naplno. Povestna bola jeho laska k hudobnému
umeniu, za ktorym cestoval po Slovensku i do sveta. V banskobystrickej opere
bol roky najvernejSim divakom a opustil nas pri ceste na predstavenie do koSickej
opery. Aj pri prechdadzkach v prirode rdd pocuval oblibené arie. Hoci v sukromi
zil sdm, mal velmi rad spolo¢nost a vela ¢asu venoval svojim blizkym a priatelom.
Pre nich bol mimoriadne pozornym a oblubenym spolo¢nikom vo chvilach
radosti aj starosti.

Vo svojej tvorivej praci skimal finanéné zdravie podnikov, no vlastné zdravie
svojim Zivotnym nasadenim neSetril. OdiSiel tak ako Zil, Sokujuco nahle
a neCakane, uprostred tvorivych pracovnych i svojich oblubenych aktivit. Svojim
zZivotom a dielom vsak vyryl hlboku a nezmazatelnu stopu v mysliach a srdciach
tych, ktori ho blizSie poznali.

Vietkych nas sprava o tom, e Vlado Uradniéek uZ nie je s nami, zaskocila.
Vsetci by sme boli Uprimne radi, keby sme mohli ¢erpat z jeho optimizmu
a dobrej nalady. Zivot by bol jednoduchsi. Jeho pedagogicky odkaz a spomienky
na neho vSak s nami zostanu.

Martin Boda
vedecky tajomnik SSDS

Miroslav Huzvar
podpredseda Akademického sendtu Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici
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Dvojkonferencia 20SSK & 18SDK
Informécia o konani udalosti SSDS

Bi-conference 20SSK & 18SDK
Information about an event by SSDS

V Banskej Bystrici sa na sklonku leta uskutocnila 9. a 10. septembra 2021
vyznamna tradi¢na vedecka akcia urcena aj pre Sirsiu odbornu verejnost, spojena
20. slovenska Sstatisticka konferencia a 18. slovenska demografickad
konferencia, ktora vzhladom na svoj dualny charakter ziskala familiarne
oznacenie dvojkonferencia 20SSK & 18SDK. Ide o tradi¢né konferenéné podujatia
organizované Slovenskou Statistickou a demografickou spolo¢nostou a treba na
ich margo poznamenat, Ze su pre spolocnost vyznamnou sucastou jej vedeckej
identity a zaroven su jedinymi podujatiami, ktoré sa podarilo zrealizovat v roku
2021 na prezencnej baze. Slovenské Sstatistické konferencie spoloc¢nost
organizuje od roku 1969 a spociatku boli na nepravidelnej baze, ale od Stvrtého
do devatnasteho rocnika v rokoch 1988 — 2018 sa konferencie konali bienalne.
Dvadsiaty ro¢nik bol pévodne planovany na rok 2020, ale v dosledku nepriaznivej
spolocenskej situacie bol preloZzeny na rok 2021, ¢o umoznilo spojit konanie
Statistickej konferencie s demografickou. Prva slovenska demograficka
konferencia sa uskutocnila v roku 1975 a od svojho Stvrtého ro¢nika od roku 1993
do sucasnosti je tiez tradicnou konferenciou spolo¢nosti konanou v pravidelnom
dvojro¢nom cykle, ktory nebol naruseny spolo¢enskymi udalostami.

Dvojkonferenciu 20SSK & 18SDK zorganizovala spoloc¢nost v spolupraci so
Statistickym Uradom Slovenskej republiky a Ekonomickou fakultou Univerzity
Mateja Bela v Banskej Bystrici a konala sa v priestoroch banskobystrického
pracoviska Statistického Uradu Slovenskej republiky na Sidlisku. Napriek
sprisiujucemu sa rezimu indikovaného tmavnucim covid automatom sa
zasluhou organiza¢ného timu pod vedenim Ing. Zlaty Jakubovie, CSc., generalne;j
riaditelky Sekcie zberu a spracovania dat v priemysle a terénnych zistovani,
podarilo zabezpedit zdarny priebeh podujatia v priatelskej a nie prilis formalne;j
atmosfére. Dvojkonferencia mala napriek nepriaznivym podmienkam relativne
vysoku Ucast so 72 zucastnenymi.

Konferencny program bol rozvrhnuty na dva dni. Vo stvrtok 9. septembra
2021 konferenciu otvorila predsednicka spolo¢nosti doc. Ing. Iveta Stankovicov3,
PhD., ktora privitala U¢astnikov a odovzdala slovo predsedovi Statistického Uradu
Slovenskej republiky Ing. Alexandrovi Ballekovi. Uvodnu sekciu zavfsila
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prezentdacia Ing. Zlaty Jakubovie, CSc., ktora predstavila Banskobystricky kraj cez
prizmu Statistiky a Cisel.

Vedecky program konferencie bol rozdeleny do Styroch samostatnych sekcii.
Skor Statisticky tematicky orientované dve sekcie sa uskutocnili vo Stvrtok
9. septembra 2021 a v piatok 10. septembra 2021 sa najprv konala sekcia
venovanad aktualnej cenzdlnej problematike scitania obyvatelov, bytov a domov
2021 (SOBD 2021) organizovanej na Slovensku v tomto roku a demograficky
zamerané prispevky boli sicastou poslednej sekcie.

V rdmci prvej sekcie odzneli prispevky sledujluce SirSie rozpatie tém. Prvy
prispevok sa zaoberal kritickym Statistickym zhodnotenim tendencne
prezentovanej epidemiologickej situacie (predseda Ceskej §tatisticke;
spolo¢nosti Ondrej Vencalek). Druhy prispevok hodnotil vplyv a dosah pandémie
koronavirusu v roku 2020 na $trukturu a Grover Gmrtnosti na Slovensku a Cesku
(Branislav Sprocha, Infostat). Umrtnost a pri¢iny smrti na Slovensku za ostatnych
pat rokov boli obsahom tretieho prispevku (Veronika Krikova, Statisticky trad
Slovenskej republiky) a koncept aktivneho starnutia bol témou Stvrtého
prispevku (Alena Kas¢akovda, Ekonomicka fakulta Univerzity Mateja Bela
v Banskej Bystrici). Posledny piaty prispevok ukazoval na dopad eurdpskej
legislativy na vyberové zistovania medzi slovenskymi domacnostami (Rébert
Vlacuha, Statisticky urad Slovenskej republiky).

V druhej sekcii boli prezentované styri prispevky. V prvom prispevku boli
predstavené vysledky aplikovanej studie z modelovania zdkaznickeho potencidlu
maloobchodnych predajni v regiéne Turiec (Pavol Duréek, Prirodovedecks
fakulta Univerzity Komenského v Bratislave). Dalsi prispevok sa tykal odbornej
pripravy medicinskeho fyzika a urobil prierez aplikacii Statistiky v medicine (lveta
Waczulikova, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
v Bratislave). Posledné dva prispevky sa zaoberali postupne metodolégiou
vypoctu nakladov na deti a moznostami ich pokrytia bez zatazenia Statneho
rozpo€tu (Raman Herasimau, Ekonomicky uUstav Slovenskej akadémie vied)
a nasledne zaverecnymi vystupmi z projektu aplikovaného vyskumu
zaberajuceho sa rozvojom podnikatelskej etiky v slovenskom podnikatelskom
prostredi (lveta Stankovi¢ova, predsednicka Slovenskej Statistickej
a demografickej spolo¢nosti).

Rokovanie vo Stvrtok bolo zaviSsené slavnostnym rautom a panelovou
diskusiou, na ktorej sa mohli obnovovat ¢i utuzovat kontakty medzi ucastnikmi
konferencie z akademickej sféry aj zo sféry Statnej Statistiky, ktoré — ako sa
ukdzalo — neutrpeli diStancom vynucovanym pocas pandemického obdobia.

DalSie dve sekcie sa uskutoénili predpoludnim v piatok 10. septembra 2021.
Ramcovy motiv tretej sekcie dvojkonferencie boli organizacné zalezitosti SOBD
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2021 a prezentovali na nej pracovnici Statistického uradu Slovenskej republiky,
ktori boli do cenzusu zaangazovani. Prvy prispevok predstavil koncept scitania
a aplikacné rozhrania vyuzivané pri sc¢itani (Ludmila Ivancikova, Lucia VaniSova,
Statisticky urad Slovenskej republiky) a druhy prispevok informoval o spdsobe,
akym sa cenzus musel vysporiadat s harmonizaciou udajov o pocte obyvatelov
z roznych zdrojov (Martin Kog¢i§, Statisticky urad Slovenskej republiky). Zvy$né
dva prispevky tejto sekcie postupne sumarizovali skusenosti z pripravy
a realizacie cenzu na krajskych pracoviskach (Renata Du$ova, Statisticky drad
Slovenskej republiky) a vyhodnocovali medialne aktivity a ndstroje uplatfiované
pocas projektu séitania unikatnou formou (Jasmina Stauderova, Statisticky trad
Slovenskej republiky).

ZavereCnd sekcia bola demografickd a pocCas nej sa realizovalo pét
prezentacii. Prvy prispevok predkladal scenar demografického vyvoja
v slovenskej populacii do roku 2100 (Boris Vario, Statisticky Grad Slovenskej
republiky). Daldie dva prispevky boli na tému reprodukéného spravania
a analyzovali transformaciu rodinného a reprodukéného spravania slovenskej
populdcie (Branislav Sprocha, Infostat) alebo sledovali demografické aspekty
mimomanzelskej plodnosti Zien v slovenskej populacii (Viera Pilinska, Infostat).
Predposledny prispevok konfrontoval trendy rozvodovosti na Slovensku
a v Cesku pred rokom 2019 a po fiom (AlZeta Garajova, Prirodovedecka fakulta
Univerzity Komenského v Bratislave) a posledny prispevok, ktory vyvolal
intenzivny zaujem o diskusiu, navrhoval rézne mozZnosti pre vyuZitie
matematickych metédd v demografickej analyze (Attila Toéth, Fakulta
stredoeurdpskych studii Univerzity KonsStantina Filozofa v Nitre).

Konferenciu uzavrela predsednicka spolo¢nosti doc. Ing. Iveta Stankovicova,
PhD., a ucastnici mali mozZnost sa nasledne zucastnit fakultativnej prehliadky
historickym centrom Banskej Bystrice, po ktorom ich sprevadzala Lydia Bulikova.

Na webovej stranke konferencie zriadenej na webovom sidle spolocnosti
http://www.ssds.sk/sk/zoznamkonferencii/74/20ssk/ je k dispozicii zbornik
abstraktov, fotogaléria a pdf prezentacie vacsiny prispevkov.

MozZno skonstatovat, aj vzhfadom na tematicky priebeh dvojkonferencie, aj
vzhladom na privatne reakcie jej ucastnikov, Ze dvojkonferencia 20SSK & 18SDK
bola Uspesnou akciou spolo¢nosti.

Martin Boda
vedecky tajomnik SSDS
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